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❆♥t❡ ❡st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡✱ ② q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r
✉s❛❞❛ ❝♦♥ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♦ ❯❙❘P ② P❳■✳ ❊❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❝♦♥
❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❡st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ▲❛❜❱✐❡✇✳ ❨❛
q✉❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❣rá✜❝♦✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉♥ tr❛❜❛❥♦ ♠❡♥♦s ❝♦♠♣❧❡❥♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦✴✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r✳
❊st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣✉❡❞❡ s❡r út✐❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ② ♠❡❥♦r❛ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ❛❝t✉❛❧❡s✱ ❛sí ❝♦♠♦
♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ② ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ♣r♦♣✉❡st❛s✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❘❋■❉✱ ❞❡s♣✉és s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛
❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ② ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❧❛ ♦r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
❡st❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦✳
✶✳✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣♦r r❛❞✐♦ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
❘❋■❉ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡s ✉♥❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ♦♥❞❛s ❞❡ r❛❞✐♦✳ ▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❘❋■❉ t✐❡♥❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✿
❊t✐q✉❡t❛s✿ ❙❡ ❛❞❤✐❡r❡♥ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✴♣❡rs♦♥❛s ❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r✳ ❆❧♠❛❝❡♥❛♥ ❝ó❞✐❣♦s ❞❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛❝✐ó♥✭■❉✮✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ✶✳✶✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❈■Ó◆ P❖❘ ❘❆❉■❖ ❋❘❊❈❯❊◆❈■❆ ✷
▲❡❝t♦r❛✿ ▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ✐♥t❡rr♦❣❛ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ s✉ ár❡❛ ❞❡
❝♦❜❡rt✉r❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r s✉ ■❉✳ ▲❛s ❧❡❝t♦r❛s t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡♥ ❡s❝r✐❜✐r✴❡❞✐t❛r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳
❆❞❡♠ás ❞❡ ❡st♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❘❋■❉ t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣✉✲
t❛❞♦r❛ ❤♦st✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡❥❡❝✉t❛ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✳ ❊❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛ ❝♦♥
❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✱ ♣r♦❝❡s❛ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ❛❧♠❛❝❡♥❛✳
❊❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛✱ ②
❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡t✐q✉❡t❛ ② ❧❡❝t♦r❛ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶✳✶ s❡
♠✉❡str❛ ❧♦s ❡♥❧❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ② ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❘❋■❉✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❘❋■❉
❘❋■❉ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ tr❛❜❛❥❛ ❡♥ ❧❛s ❜❛♥❞❛s ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ▲❋ ✭▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❍❋✭❍✐❣❤
❋r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❯❍❋ ✭❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ② ❙❍❋ ✭❙✉♣❡r ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶✳✷ s❡
♠✉❡str❛♥ ❧❛s ❜❛♥❞❛s ✉s❛❞❛s ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❘❋■❉✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❇❛♥❞❛s ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✉s❛❞❛s ❡♥ ❘❋■❉ ❬✻❪
▲❛s ▲❡❝t♦r❛s ❘❋■❉ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ r❛❞✐♦❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✭tr❛♥s✲
♠✐s♦r ② r❡❝❡♣t♦r✮ ② ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ tr❡s ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s s❡ ❞❛♥ ♠❛s ❞❡t❛❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s ❧❡❝t♦r❛s ❞❡ ❘❋■❉✳
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❞❡ ❘❋■❉ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ ❛♥t❡♥❛ ② ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦✳
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛r ♣♦r ❧❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛r s✉ ❝✐r❝✉✐t♦ ② s✉s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡
tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿
❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ✶✳✶✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❈■Ó◆ P❖❘ ❘❆❉■❖ ❋❘❊❈❯❊◆❈■❆ ✸
P❛s✐✈❛s✿ ▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ♥♦ t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡✳ ❖❜t✐❡✲
♥❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ ❡♥✈í❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳ ▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ♥♦ t✐❡♥❡♥ tr❛♥s♠✐s♦r ❞❡
r❛❞✐♦✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣r♦✈❡❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ♥♦ ♠♦❞✉❧❛❞❛ ② ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♠♦❞✉❧❛♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❡❧é❝tr✐❝❛s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ▲♦❛❞ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s
❍❋ ② ▲❋ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❛❝♦♣❧❛♠✐♥❡t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ❯❍❋ ② ❙❍❋ s❡ r❡❛❧✐③❛
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✭t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛❝❦ s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❬✼❪✳
❙❡♠✐✲♣❛s✐✈❛s✿ ❚❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞❛s ❝♦♠♦ ♣❛s✐✈❛s ❛s✐st✐❞❛s ♣♦r ❜❛t❡rí❛✳ ❊st❛s ❡t✐q✉❡t❛s
✉t✐❧✐③❛♥ ❜❛t❡r✐❛s ♣❛r❛ ❡♥❡r❣✐③❛r s✉ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ♣❡r♦ t❛♠♣♦❝♦ ❝✉❡♥t❛♥ ❝♦♥ ✉♥ tr❛♥s♠✐s♦r ❞❡
r❛❞✐♦✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ ❡♥✈í❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳
❆❝t✐✈❛s✿ ▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❛❝t✐✈❛s ✉t✐❧✐③❛♥ ❜❛t❡rí❛s ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r s✉ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ② ❝✉❡♥t❛♥
t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥ ✉♥ tr❛♥s♠✐s♦r ❞❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧✳
❈♦♠♦ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ② ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣✉❡❞❛♥
❝♦♠✉♥✐❝❛rs❡✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✑r❡❣❧❛s✑ s♦❜r❡ ❧❛ ♠❛♥❡r❛ ❡♥ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❡❧ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦
❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❧♦
s✐❣✉✐❡♥t❡✿
▲❛s ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❢ís✐❝❛s✳ ❉❡✜♥❡ ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❝♦♠♦ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✱ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡
♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ❡t❝✳
❈♦♥tr♦❧ ❞❡ ❛❝❝❡s♦ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ✭▼❆❈ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✮
Pr♦❝❡s♦s ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ❢♦r♠❛t♦s ❞❡ ❧♦s ♠❡♥s❛❥❡s✱ ❝♦♠❛♥❞♦s✱ ❡t❝✳
❊st♦s ♣r♦t♦❝♦❧♦s s♦♥ ❛❝❡♣t❛❞♦s ♣♦r ❞✐st✐♥t❛s ❡♥t✐❞❛❞❡s✱ ❝r❡á♥❞♦s❡ ❡stá♥❞❛r❡s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐✲
❝❛❝✐ó♥✳ ❆❧❣✉♥❛s ❡♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡st❛♥❞❛r✐③❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❘❋■❉ s♦♥ ❧❛ ■❙❖ ✭❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥✲
❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✮ ② ❊P❈●❧♦❜❛❧ ■♥❝✳ ▲♦s ❡stá♥❞❛r❡s ♣❡r♠✐t❡♥ q✉❡ ❧❡❝t♦r❛s ② ❡t✐q✉❡t❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
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❞❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢á❜r✐❝❛ ❬✹❪✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡♥ ❧❛s ❧❡❝t♦r❡s ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡
r❡❛❧✐③❛r ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❢ís✐❝❛ ② ▼❆❈ ❧♦ q✉❡ ❞✐✜❝✉❧t❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ♣r♦♣✉❡s✲
t❛s ❬✺❪✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡①✐st❡♥ ❡q✉✐♣♦s ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ♣r✉❡❜❛ ❞❡ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❘❋■❉ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳
❆❧❣✉♥♦s ❡q✉✐♣♦s ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦st♦s♦s✱ ❧♦s ✉s✉❛r✐♦s ♥♦ t✐❡♥❡♥ ❛❝❝❡s♦ ❛ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛rá✲
♠❡tr♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❧♦s ❡q✉✐♣♦s ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥✱ ② ❡♥ ♦tr♦s s❡ ♥❡❝❡s✐t❛♥ ❧✐❝❡♥❝✐❛s ♣❛r❛ ❧♦s ❝ó❞✐❣♦s
② ❧✐❜r❡rí❛s ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ❘❋■❉ ✳
❆♥t❡ ❡st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥✱ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ♣r♦♣♦♥❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ❙❉❘ ✭♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❣❧és ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦✮ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ② ♠❡❥♦r❛ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉✳ ❊st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❡♥❢♦❝❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ❯❍❋ q✉❡ tr❛❜❛❥❛♥ ❜❛❥♦
❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳
❙❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♦tr♦s tr❛❜❛❥♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❙❉❘ ♣❛r❛ ❘❋■❉✱ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❋P●❆
♦ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❧❡❣✉❛♥❥❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❈✰✰✱ ♣②t❤♦♥ ♦ ❱❍❉▲ ❬✹✱ ✶✼✱ ✶✽❪✱
❧❡♥❣✉❛❥❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ r❡s✉❧t❛r ❝♦♠♣❧❡❥♦s ♣❛r❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s q✉❡ ♥♦ ❡stá♥ ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧
ár❡❛ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♦ q✉❡ ❡stá♥ ✐♥t❡r❡s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❘❋■❉✱ s♦♥ ❡①♣❡rt♦s ❡♥ ♦tr❛s
❞✐s❝✐♣❧✐♥❛s ② ❞❡s❡❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r s✉s ♣r♦♣✉❡st❛s✳
❊st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❝♦♥ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❙❉❘ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ② ❝♦♥ ❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡
♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ▲❛❜❱✐❡✇✳ ▲❛❜❱✐❡✇ ❡s ✉♥ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❣rá✜❝♦ q✉❡ ❛②✉❞❛ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛r
❝❛❞❛ ❛s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❞❛t♦s✱ ❞❡♣✉r❛❝✐ó♥✱ ❡t❝✳
❊st❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❤❛❝❡ q✉❡ s❡❛ ♠ás ❢á❝✐❧ ✐♥t❡❣r❛r ❤❛r❞✇❛r❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❡♥ ❞✐❛❣r❛♠❛s ② ❞✐s❡ñ❛r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ✉s✉❛r✐♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛❞❛s ❬✶✾❪✳ ❚✐❡♥❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡
❧✐❜r❡rí❛s q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❘❋■❉
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ② t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ♣r♦♣✉❡st❛s✳
❊st❛ t❡s✐s r❡s✉❡❧✈❡ r❡t♦s té❝♥✐❝♦s q✉❡ r❡q✉✐❡r❡♥ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡
❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ✶✳✸✳ ❖❇❏❊❚■❱❖❙ ✻
❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦s ❞❡ ❘❋■❉✱ ❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦s ❘❋■❉✱ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❝✉st♦♠✐③❛❞❛s ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥
❛♣♦rt❡ ♠♦❞❡st♦ ❛❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❘❋■❉✱ ♣❡r♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡ ❣r❛♥ ✐♥t❡rés ♣❛r❛
✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s q✉❡ ❜✉sq✉❡♥ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♣❛r❛ ♣r♦❜❛r s✉s ♣r♦♣✉❡st❛s✱ ♦ ♣❡rs♦♥❛s ✐♥t❡r❡s❛❞❛s ❡♥
❝♦♥♦❝❡r ♠ás ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❘❋■❉ ② ❡❧ ❡st✉❞✐♦✴❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳
✶✳✸✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s
❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s ❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛✱ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ r❛❞✐♦
❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ② ❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ▲❛❜❱✐❡✇✱ q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❝✐ó♥
❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❘❋■❉✳ ▲❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❡s ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ✉♥❛ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉
✭❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s✮ q✉❡ ♦♣❡r❛ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❯❍❋ ❜❛❥♦ ❡❧
❡stá♥❞❛r ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳ ❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❝♦♥ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r
s♦❢t✇❛r❡ ❞❛ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ tr❛♥s♠✐s♦r✴r❡❝❡♣t♦r ❞❡ r❛❞✐♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦
❞❡ s♦❢t✇❛r❡✱ s✐❡♥❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐st✐♥t♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ✭❛❝❝❡s♦ ❝♦♠♣❧❡t♦
❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ❡stá♥❞❛r ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✮✳
❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ✉♥❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❣rá✜❝❛ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ❞❡ ❘❋■❉ s❡❛ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ s❡♥❝✐❧❧♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦✳
❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ q✉❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ út✐❧ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ② ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ♣r♦♣✉❡st❛s✿ ②❛ q✉❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❣rá✜❝♦✱ ❧❛ ♠♦✲
❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉♥ tr❛❜❛❥♦ ♠❡♥♦s
❝♦♠♣❧❡❥♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦✴✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r✳
✶✳✹✳ ❖r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t♦
❊st❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ s❡ ♦r❣❛♥✐③❛ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿ ❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❛ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛
✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❛ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❘❋■❉✱ t♦❝❛♥❞♦ t❡♠❛s ❝♦♠♦ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❘❋■❉✱
❜❛♥❞❛s ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ② ❡stá♥❞❛r❡s ♣❛r❛ ❘❋■❉✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥
❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ② ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦✳
❊❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛♣ít✉❧♦ tr❛t❛ ❛s♣❡❝t♦s r❡❧❡✈❛♥t❡s ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖✲✶✽✵✵✵✲✻❈✱ ♠✐s♠♦s q✉❡ s❡
t♦♠❛r♦♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡ ❘❋■❉✳ ❆❧❣✉♥♦s ❞❡ ❡st♦s ❛s♣❡❝t♦s s♦♥ ♣❛✲
rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ② ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛
❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡rr♦r❡s ② ❧❛ ❡str✐❝t❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ✭t✐❡♠♣♦s ❧✐♠✐t❡s q✉❡
t✐❡♥❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣❛r❛ r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ② ♣♦❞❡r ❝♦♠♣❧❡t❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥
✭♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❘◆✶✻ ② ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ✭■❉✮✮✳
❊❧ t❡r❝❡r ❝❛♣ít✉❧♦ ❞❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s ❧❡❝t♦r❛s ❞❡ ❘❋■❉ q✉❡
tr❛❜❛❥❛♥ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❯❍❋✳ ▲❛ ✐♥t❡♥❝✐ó♥ ❡s ♠♦str❛r ❧♦s ❛s♣❡❝t♦s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❛❧ ❝♦♥s✲
tr✉✐r✴❞✐s❡ñ❛r ❧❡❝t♦r❛s ❘❋■❉✳
❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❝✉❛tr♦ ❤❛❜❧❛ ❞❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦
■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛✱ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ② ❡❧
❤❛r❞✇❛r❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳
❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❝✐♥❝♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❝♦♠❡♥t❛♥ ❧♦s r❡t♦s ②
❞✐✜❝✉❧t❛❞❡s ❡♥❢r❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦
❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ✶✳✹✳ ❖❘●❆◆■❩❆❈■Ó◆ ❉❊▲ ❉❖❈❯▼❊◆❚❖ ✼
s❡✐s s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥ t❡♠❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✳
✽❈❛♣ít✉❧♦ ✷
❊stá♥❞❛r ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈
❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❞❡✜♥❡ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ ❛✐r❡ ♣❛r❛ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣♦r
r❛❞✐♦ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✭❘❋■❉✮✱ ❞❡ s✐st❡♠❛s ♣❛s✐✈♦s✱ q✉❡ s❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛ ❞❡ r❡tr♦✲
❞✐s♣❡rs✐ó♥ ② q✉❡ ♦♣❡r❛♥ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ✽✻✵ ▼❍③ ❛ ✾✻✵ ▼❍③✳
❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡s♣❡❝✐✜❝❛✿
■♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❢ís✐❝❛s ✭❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ s❡ñ❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡❝t♦r❛ ②
❡t✐q✉❡t❛s✳
Pr♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ② ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ② ❡t✐q✉❡t❛s✳
▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❛♥t✐❝♦❧✐s✐ó♥ ❡♠♣❧❡❛❞♦✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ ❞❛rá ✉♥❛ ❡①♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❜r❡✈❡ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦
■❙✵ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳
✷✳✶✳ ▼❛r❝❛❞♦r❡s ❞❡ ✏■♥✈❡♥t❛r✐♦✑ ② ▼❛r❝❛❞♦r❡s ✏❙▲✑✿
❯♥❛ s❡s✐ó♥ ❡s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ② ✉♥ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s✳ ▲❛ ❧❡❝t♦r❛
❡❧✐❣❡ ✉♥❛ ❞❡ ❡♥tr❡ ❝✉❛tr♦ s❡s✐♦♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❙✵✱ ❙✶✱ ❙✷✱ ❙✸✮ ② ❤❛❝❡ ❡❧ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ❞✐❝❤❛ s❡s✐ó♥ ❬✷✵❪✳ ▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s t✐❡♥❡♥ ✉♥ ♠❛r❝❛❞♦r ✐♥t❡r♥♦ ❞❡ ✏✐♥✈❡♥t❛r✐♦✑✭❡♥ ✐♥❣❧és✱
✐♥✈❡♥t♦r✐❡❞ ✢❛❣✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s❡s✐ó♥✳ ❈❛❞❛ ♠❛r❝❛❞♦r t✐❡♥❡ ❞♦s ♣♦s✐❜❧❡s ❡st❛❞♦s✿
✏❆✑✭❡❧ ✈❛❧♦r ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦✮ ② ✏❇✑✳ ❈✉❛♥❞♦ ❡♥ ✉♥❛ s❡s✐ó♥ ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❤❛ s✐❞♦ ❧❡í❞❛ ♦ ✏✐♥✈❡♥t❛r✐❛✲
❞❛✑✱❡st❛ ✐♥✈✐❡rt❡ ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡ s✉ ♠❛r❝❛❞♦r ❛ ✏❇✑✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛
♠❛♥t✐❡♥❡ s✉ ♠❛r❝❛❞♦r ❡♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ✏❇✑ ❛♥t❡s ❞❡ ✈♦❧✈❡r ❛❧ ❡st❛❞♦ ✏❆✑ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ t✐❡♠♣♦ ❞❡
♣❡rs✐st❡♥❝✐❛✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣❡rs✐st❡♥❝✐❛ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥
❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✷✳✶✳✶
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✷✳ ▼❊▼❖❘■❆ ❉❊ ▲❆❙ ❊❚■◗❯❊❚❆❙ ❘❋■❉ ✾
❙❡ss✐ó♥
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣❡rs✐st❡♥❝✐❛
❊t✐q✉❡t❛ ❡♥❡r❣✐③❛❞❛ ✭s❡❣✮
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣❡rs✐st❡♥❝✐❛
❡t✐q✉❡t❛ ♥♦ ❡♥❡r❣✐③❛❞❛ ✭s❡❣✮
❙✵ ■♥❞❡✜♥✐❞♦ ✵
❙✶ 0,5 < Tper < 5 0,5 < Tper < 5
❙✷ ■♥❞❡✜♥✐❞♦ 2 < Tper
❙✸ ■♥❞❡✜♥✐❞♦ 2 < Tper
❈✉❛❞r♦ ✷✳✶✳✶✿ ❚✐❡♠♣♦s ❞❡ ♣❡rs✐st❡♥❝✐❛
▲❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧ s✐st❡✲
♠❛✳ P❛r❛ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ❣r❛♥❞❡s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ❡♠♣❧❡❛r ❙✸ ② ❙✹✳ P❛r❛
♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s ♣❡q✉❡ñ❛s s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛ ❙✵ ② ❙✶ ❬✷✶❪✳
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s t❛♠❜✐é♥ ❝✉❡♥t❛♥ ❝♦♥ ✉♥ ♠❛r❝❛❞♦r ✧❙▲✧q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉s❛❞♦ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥
❝♦♥ ❧♦s ♠❛r❝❛❞♦r❡s ❞❡ ✏✐♥✈❡♥t❛r✐♦✑ ♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛rá♥ ❡♥ ❧❛ r♦♥❞❛
❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
✷✳✷✳ ▼❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛s ❊t✐q✉❡t❛s ❘❋■❉
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❝✉❡♥t❛♥ ❝♦♥ ❝✉❛tr♦ ❜❛♥❝♦s ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✿
▼❡♠♦r✐❛ ❘❡s❡r✈❛❞❛✿ ❈♦♥t✐❡♥❡ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝♦♥tr❛s❡ñ❛s✿
• ❑✐❧❧ ✿ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❞❡s❛❝t✐✈❛r ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛
• ❆❝❝❡ss ✿ P❡r♠✐t❡ ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♣❛s❛r ❛ ✉♥ ❡st❛❞♦ s❡❣✉r♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r tr❛♥s❛❝❝✐♦♥❡s ❞❡
❧❡❝t✉r❛✴❡s❝r✐t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛
▼❡♠♦r✐❛ ❯■■ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és✱ ❯♥✐q✉❡ ■t❡♠ ■❞❡♥t✐✜❡r✮✿ ❉❡❜❡ ❝♦♥t❡♥❡r✿
• ❈ó❞✐❣♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❡rr♦r❡s ✭❈❘❈✲✶✻✮✱ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❧❛ ✐♥t❡❣r✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s
♠❡♥s❛❥❡s tr❛♥s♠✐t✐❞♦s✳
• ❈♦♥tr♦❧ ❞❡ Pr♦t♦❝♦❧♦ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és P❈✱ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥tr♦❧✮✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ■❉ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦✴♣❡rs♦♥❛✱ ❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦♣❝✐♦♥❛❧ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳
• ❊❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✴♣❡rs♦♥❛ ✭■❉✴❊P❈✮ ❛❧ q✉❡ ❡stá ❛❞❤❡r✐❞♦ ❧❛
❡t✐q✉❡t❛
▼❡♠♦r✐❛ ❞❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛ ✭❚■❉✮✿ ❈♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r
❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ② ♥♦ ❛❧ ♦❜❥❡t♦ ❛❧ q✉❡ ❡stá ❛❞❤❡r✐❞❛✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❝♦♠❛♥❞♦s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s s♦♣♦rt❛❞♦s
♣♦r ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❡t❝✮
▼❡♠♦r✐❛ ❞❡ ✉s✉❛r✐♦✿ P❡r♠✐t❡ ❡❧ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❞❡❧ ✉s✉❛r✐♦✳
✷✳✸✳ ❊♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛ (L→ E)
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❞rá♥ ❛❧❣✉♥♦s ❛s♣❡❝t♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡
▲❡❝t♦r❛ ❛ ❊t✐q✉❡t❛✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✸✳ ❊◆▲❆❈❊ ❉❊ ❇❆❏❆❉❆ (L→ E) ✶✵
✷✳✸✳✶✳ ▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥
❊♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ❧❛s ✐♥str✉❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ② ❧❛s r❡s♣✉❡st❛s ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡stá♥
r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣♦r ❝❛❞❡♥❛s ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡rá♥ tr❛♥s♠✐t✐❞❛s ♣♦r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✐♥❛❧á♠✲
❜r✐❝♦✳ P❛r❛ tr❛♥s♣♦rt❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣♦r ❡❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛
s❡ñ❛❧ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② q✉❡ t❡♥❣❛ ❡❧ ❢♦r♠❛t♦ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡❧ ❝❛♥❛❧✳ ❊st❛ s❡ñ❛❧ s❡ ❣❡♥❡r❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✳
❊♥ ❘❋■❉✱ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s♦♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♥❝✐❧❧♦s✱ q✉❡ ♥♦ t✐❡♥❡♥ ♠✉❝❤❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦❝❡✲
s❛♠✐❡♥t♦✳ ❊s ♣♦r ❡st♦✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❡❝t♦r❛ ② ❡t✐q✉❡t❛ ❞❡❜❡ ❞❡ s❡r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡
té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ s✐♠♣❧❡s✳ ❊❧ ❡stá♥❞❛r ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐♦♥❡s ❜✐♥❛r✐❛s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❆❙❑ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és✱ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✮✳
✷✳✸✳✷✳ ❈♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣♦r ■♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ P✉❧s♦✳
❆♥t❡s ❞❡ s❡r ♠♦❞✉❧❛❞♦s✱ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ▲→❊ s♦♥ ❝♦❞✐✜❝❛❞♦s ❝♦♥ ❝ó❞✐❣♦s ❞❡ ❧í♥❡❛✳ ❯♥
❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ❡s ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❧ó❣✐❝♦s ❞❡❧ ❜✐t ✭❞❛t♦s
✏✵✑ ② ✏✶✑✮✳ ❉✐❝❤❛ s❡ñ❛❧ s✉❡❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛rs❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ❞❡ ♣✉❧s♦s✳
❊❧ ❡stá♥❞❛r ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣♦r ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ♣✉❧s♦ ✭P■❊✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és
P✉❧s❡ ■♥t❡r✈❛❧ ❊♥❝♦❞✐♥❣✮✳ ❊st❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ♠❛♥t✐❡♥❡ s✐❡♠♣r❡ ✉♥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♣r♦✲
♠❡❞✐♦ q✉❡ ❛s❡❣✉r❛ q✉❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥ ❛❝t✐✈❛s ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡❧ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦
❧❛ ❧❡❝t♦r❛ tr❛♥s♠✐t❛ ❝❛❞❡♥❛s ❧❛r❣❛s ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❧ó❣✐❝♦s ✏✵✑ ❬✻❪✳
▲❛s s❡ñ❛❧❡s q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❧ó❣✐❝♦s ✏✵✑ ② ✏✶✑ ✭sí♠❜♦❧♦s✮ ❡♥ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ P■❊ s❡
♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r✱ ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✵✑ ❡s ♠❡♥♦r ❛ ❧❛
❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✶✑✳ ▲❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡s ❡❧ ❚❛r✐✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ t♦♠❛r ✈❛❧♦r❡s ❡♥ ❡❧
r❛♥❣♦ ❞❡ ✻✳✷✺ µs ❛ ✷✺µs✳
❊❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✵✑ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✶ ❚❛r✐ ② ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞♦s ♣✉❧s♦s✿ ✉♥ ♣✉❧s♦ ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦✱
s❡❣✉✐❞♦ ❞❡ ✉♥ ♣✉❧s♦ ❞❡ ❛♣❛❣❛❞♦✳ ❆♠❜♦s ♣✉❧s♦s s♦♥ ❞❡ ❞✉r❛❝✐ó♥ P❲ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és✱ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤✮✳
❊❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✶✑ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ♣♦r ✉♥ ♣✉❧s♦ ❞❡ ❛♣❛❣❛❞♦ ❞❡ ❞✉r❛❝✐ó♥ P❲ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ✉♥ ♣✉❧s♦
❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ❞❡ ♠❛②♦r ❞✉r❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ t♦t❛❧ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✶✑ ❞❡❜❡ ❡st❛r ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✳✺
❚❛r✐ ❛ ✷ ❚❛r✐✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❙í♠❜♦❧♦s ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ P■❊✳ ❋✉❡♥t❡✿ ❬✽❪
✷✳✸✳✸✳ Pr❡á♠❜✉❧♦ ② ❋r❛♠❡✲❙②♥❝
❊♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ●❡♥✷ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s✳
❈❛❞❛ ♣❛q✉❡t❡ ❝♦♠✐❡♥③❛ tr❛♥s♠✐t✐❡♥❞♦ sí♠❜♦❧♦s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s q✉❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥ q✉❡ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ✐❞❡♥t✐✜q✉❡
❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ ♣❛q✉❡t❡✳ ❊♥ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛ s❡ ✉s❛♥ ❞♦s sí♠❜♦❧♦s✿ ❡❧ Pr❡á♠❜✉❧♦ ② ❡❧ ❋r❛♠❡✲❙②♥❝✿
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✸✳ ❊◆▲❆❈❊ ❉❊ ❇❆❏❆❉❆ (L→ E) ✶✶
Pr❡á♠❜✉❧♦✿ ▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r❡á♠❜✉❧♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✷✳ ❊❧ ♣r❡á♠❜✉❧♦
s❡ ✉s❛ s✐❡♠♣r❡ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ✐♥✐❝✐❛ ✉♥❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ✭❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✮✳ P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧
♣r❡á♠❜✉❧♦✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛ ② ❞❡ ❜❛❥❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ s❡s✐ó♥
❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❙❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rt❡s✿
❉❡❧✐♠✐t❛❞♦r✿ ❊s ✉♥ ♣✉❧s♦ ❞❡ ❛♣❛❣❛❞♦ q✉❡ s✐❡♠♣r❡ t❡♥❞rá ✉♥❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ 12,5µs✳ ❙❡
❡♥❝✉❡♥tr❛ s✐❡♠♣r❡ ❛❧ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦✳
❙í♠❜♦❧♦ ✏✵✑✿ ❉❡s♣✉és ❞❡❧ ❞❡❧✐♠✐t❛❞♦r✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡♥✈í❛ ✉♥ ✏✵✑ ❜✐♥❛r✐♦✱ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ ❞❡✜♥❡
❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ❚❛r✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡s❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❘❚❝❛❧✿ ❙í♠❜♦❧♦ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ L → E✳ ▲❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ t♦t❛❧ ❞❡❧ ❘❚❝❛❧ ❡s ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧❛
❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✵✑ ② ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✶✑✳ ❊❧ ❚❘❝❛❧ ♣✉❡❞❡ t❡♥❡r ✉♥❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦
❞❡ ✷✳✺ ❚❛r✐ ❛ ✸ ❚❛r✐✳ ▲❛ ❡t✐q✉❡t❛ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ❘❚❝❛❧ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s
❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ② ♣♦❞❡r ❞✐st✐♥❣✉✐r ❡♥tr❡ ✏✵✑ ② ✏✶✑✳
❚❘❝❛❧✿ ❙í♠❜♦❧♦ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ E → L✳ ❊❧ ❚❘❝❛❧ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✳✶ ❘❚✲
❝❛❧ ❛ ✸ ❘❚❝❛❧✳ ▲❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❇▲❋ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és✱ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r
▲✐♥❦ ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ❝♦♥ ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ sí♠❜♦❧♦ ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❝♦♥♦❝✐❞♦
❝♦♠♦ ❉✐✈✐❞❡ ❘❛t✐♦ ✭❉❘✮ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❛❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❙❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ Pr❡á♠❜✉❧♦✳ ❋✉❡♥t❡✿ ❬✽❪
❋r❛♠❡✲❙②♥❝✿ ❊st❡ sí♠❜♦❧♦ ❛♥t❡❝❡❞❡ ❛ t♦❞♦s ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s✱ ❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡
✐♥✐❝✐♦ ❞❡ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ◗✉❡r②✳ ❊❧ ❋r❛♠❡✲❙②♥❝ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ q✉❡ ❛②✉❞❛ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❛ ♣❡r♠❛♥❡❝❡r s✐♥❝r♦♥✐③❛❞❛s ❞✉r❛♥t❡ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s s✉❝❡s✐✈❛s✳
▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ❋r❛♠❡✲❙②♥❝ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✸✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r✱ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡
❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ♣❛rt❡s q✉❡ ❡❧ ♣r❡á♠❜✉❧♦✱ ❡①❝❧✉②❡♥❞♦ ❡❧ sí♠❜♦❧♦ ❚❘❝❛❧✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❙❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❋r❛♠❡✲❙②♥❝✳ ❋✉❡♥t❡✿ ❬✽❪
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✹✳ ❊◆▲❆❈❊ ❉❊ ❙❯❇■❉❆ (E → L) ✶✷
✷✳✹✳ ❊♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛ (E → L)
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❞rá♥ ❛❧❣✉♥♦s ❛s♣❡❝t♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡
❊t✐q✉❡t❛ ❛ ▲❡❝t♦r❛ ✭s❡ ❛❜r❡✈✐❛rá ❝♦♠♦ (E → L)✮✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✳
✷✳✹✳✶✳ ❈♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛
▲♦s ❞❛t♦s q✉❡ ❡♥✈í❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦❞✐✜❝❛❞♦s ②❛ s❡❛ ♣♦r ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥
❋▼✵ ♦ ♣♦r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ s✉❜✲♣♦rt❛❞♦r❛ ♠♦❞✉❧❛❞❛ ♣♦r ▼✐❧❧❡r ✭▼▼❙✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼✐❧❧❡r✲♠♦❞✉❧❛t❡❞
s✉❜❝❛rr✐❡r✮✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵✳
❈♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵
❊❧ ♠♦❞♦ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦ ❡s ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵✳ ❊st❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ✐♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡
❧❛ s❡ñ❛❧ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ sí♠❜♦❧♦✳ ▲❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦✱ ❧❧❛♠❛❞❛ Tpri✱ ❡s ❧❛ ♠✐s♠❛
♣❛r❛ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s ✏✶✑ ② ✏✵✑✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✭❛✮ ♠✉❡str❛ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ ✏✵✑ ❧ó❣✐❝♦ ② ✏✶✑
❧ó❣✐❝♦✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r✱ ❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✏✵✑ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✐♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❢❛s❡ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡❧
sí♠❜♦❧♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✭❜✮ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛❞♦s ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥
❋▼✵✳ ▲❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵ t✐❡♥❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡
❧❛s tr❛♥s♠✐s✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✳
✭❛✮ ❋✉♥❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ❋▼✵ ✭❜✮ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ tr❛♥s✐✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛❞♦s ❋▼✵
❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❈♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵✳ ❋✉❡♥t❡✿ ❬✽❪
❊♥ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵✱ t♦❞❛s ❧❛s tr❛♥s♠✐s✐♦♥❡s ❞❡❜❡♥ t❡r♠✐♥❛r ❝♦♥ ✉♥ sí♠❜♦❧♦ ✏✶✑ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧
✭❞✉♠♠②✮ ② s✐❡♠♣r❡ ❞❡❜❡♥ t❡r♠✐♥❛r ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❡st❛❞♦ ❞❡ ✏❛♣❛❣❛❞♦✑ ♦ ✏❜❛❥♦✑✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡
❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✺✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❋▼✵
❈✉❛♥❞♦ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ tr❛♥s♠✐t❡ ❝♦♥ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ❡s ❡❧
✐♥✈❡rs♦ ❞❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✭ 1
Tpri
✮ ② ❡s ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❇▲❋ ✭♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és ❇❛❝❦s❝❛tt❡r
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✺✳ P❘❖❈❊❙❖ ❉❊ ❈❖▼❯◆■❈❆❈■Ó◆ ❈❖◆ ❊❚■◗❯❊❚❆❙✳ ✶✸
▲✐♥❦ ❋r❡q✉❡♥❝②✮✳ ▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❧❛ ❇▲❋ ❛❧ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❞❡ ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✱
❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡t❛❧❧❛rá ♠❛s ❛❞❡❧❛♥t❡✳
✷✳✹✳✷✳ Pr❡á♠❜✉❧♦ ❋▼✵
❚♦❞❛s ❧❛s tr❛♥s♠✐s✐♦♥❡s ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛ ❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡♥ ❞❡ ❝♦♠❡♥③❛r ❝♦♥ ✉♥ ♣r❡á♠❜✉❧♦✳ ❊❧
♣r❡á♠❜✉❧♦ s✐r✈❡ ♣❛r❛ ♠❛r❝❛r ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ E → L✳ ❊♥ ❧❛ s❡ñ❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❋▼✵ s❡ t✐❡♥❡♥
❞♦s ♣♦s✐❜❧❡s ♣r❡á♠❜✉❧♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✻✳ ▲♦s ♣r❡á♠❜✉❧♦s ❞✐✜❡r❡♥ ♣♦r ❧❛
♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✶✷ sí♠❜♦❧♦s ✏✵✑✱ ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ♣✐❧♦t t♦♥❡✳ ▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❡❧
♣r❡á♠❜✉❧♦ q✉❡ s❡rá ❡♠♣❧❡❛❞♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳ ▲❛ ✏✈✑ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✷✳✻✱ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥❛ ✈✐♦❧❛❝✐ó♥ ❛❧ ❝ó❞✐❣♦ ❋▼✵ ✭✉♥ sí♠❜♦❧♦ q✉❡ ♥♦ ♦❜❡❞❡❝❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥
❋▼✵✮✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ Pr❡á♠❜✉❧♦ ❋▼✵✳ ❋✉❡♥t❡✿ ❬✽❪
✷✳✺✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s✳
❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧♦ t✐♣♦ ■❚❋ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és✱ ■♥t❡rr♦❣❛t♦r✲t❛❧❦s✲✜rst✮✱
❞ó♥❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s♦♥ ❡♥❡r❣✐③❛❞❛s ♣♦r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❛❞✐♦❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ q✉❡ ❡♥✈í❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ♣❡✲
r♦ ♣❡r♠❛♥❡❝❡♥ ✐♥❛❝t✐✈❛s ❤❛st❛ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ s♦❧✐❝✐t❡ q✉❡ s❡ ✐❞❡♥t✐✜q✉❡♥ ✭❤❛st❛ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
❝♦♠✐❡♥❝❡ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✮✳
▲❛s ❧❡❝t♦r❛s q✉❡ tr❛❜❛❥❛♥ ❜❛❥♦ ❡❧ ❡stá♥❞❛r ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❣❡st✐♦♥❛♥ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ❡sté♥
❞❡♥tr♦ ❞❡ s✉ ár❡❛ ❞❡ ❝♦❜❡rt✉r❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ tr❡s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s✿
❙❡❧❡❝❝✐ó♥✿ P❡r♠✐t❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ✈❛♥ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛r ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ♦ ❞❡ ❛❝❝❡s♦✳
■♥✈❡♥t❛r✐♦✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s✳ ▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛❧ ❡♠✐t✐r ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦◗✉❡r②✱ ❞♦♥❞❡ ❧❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✳ ▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ❤❛②❛♥ r❡❝✐❜✐❞♦ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥
❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t r❡s♣♦♥❞❡♥ ♣♦r t✉r♥♦s ❛
❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳ ▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡t❡❝t❛ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ② ❧❡ s♦❧✐❝✐t❛ s✉ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ✭■❉✮✳ ❯♥❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ② t❡r♠✐♥❛
❛❧ ❡♠✐t✐rs❡ ♦tr♦ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ✭❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♠✐❡♥③❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✮ ♦ ❛❧
❡♠✐t✐rs❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t✳
❆❝❝❡s♦✿ Pr♦❝❡s♦ ♣♦r ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❧❡❡ ♦ ❡s❝r✐❜❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛s
❡t✐q✉❡t❛s✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✻✳ ❈❖▼❆◆❉❖❙ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ✶✹
✷✳✻✳ ❈♦♠❛♥❞♦s ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ ❡①♣♦♥❡♥ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s ❡♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❡ ✐♥✈❡♥✲
t❛r✐♦✳
✷✳✻✳✶✳ ❈♦♠❛♥❞♦s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥
❊♥ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ✉♥ ú♥✐❝♦ ❝♦♠❛♥❞♦✱ ❙❡❧❡❝t✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡✲
tr♦s✿
❚❛r❣❡t ② ❆❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛♥ ❝♦♠♦ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t ♠♦❞✐✜❝❛rá ❧♦s ♠❛r❝❛❞♦r❡s ❞❡ ✏❙▲✑ ♦ ❧♦s
♠❛r❝❛❞♦r❡s ❞❡ ✏✐♥✈❡♥t❛r✐♦✑ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ② ♣❛r❛ q✉❡ s❡s✐ó♥✳
P♦✐♥t❡r✱▲❡♥❣t❤ ② ▼❛s❦ ✿ ▼❛s❦✱ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ✉♥❛ ❝❛❞❡♥❛ ❞❡ ❜✐ts q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥
❛❧❣✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♠❡♠♦r✐❛s ❡♥ ❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ♣♦r P♦✐♥t❡r✳ ▲❡♥❣t❤ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞
❞❡ ▼❛s❦✳ ▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ❡♥ ❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ t❡♥❣❛♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ ❝♦♥❝✉❡r❞❡ ❝♦♥ ▼❛s❦ ♠♦❞✐✜❝❛rá♥ s✉s ♠❛r❝❛❞♦r❡s ❝♦♠♦ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛ ❆❝t✐♦♥
❡♥ ❧❛ s❡s✐ó♥ q✉❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❚❛r❣❡t✳ ❊❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❆❝t✐♦♥ t❛♠❜✐é♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✐♥❞✐❝❛❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ ❛q✉❡❧❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ♥♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❝♦♥ ▼❛s❦ ✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✷✳✼✭❜✮
▼❡♠❇❛♥❦✿ ❊s♣❡❝í✜❝❛ ❡❧ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❛❧ ❝✉❛❧ s❡rá ❛♣❧✐❝❛❞♦ ▼❛s❦✱ ❡♥tr❡ ❧♦s q✉❡ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❯■■✱ ❚■❉✱ ♦ ▼❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❯s✉❛r✐♦✳
❚r✉♥❝❛t❡✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛ s✐ ❡♥ s✉ r❡s♣✉❡st❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❡♥✈✐❛rá ❡❧ ■❉ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ♦ s❡rá tr✉♥❝❛❞♦
❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ■❉ ❞❡s♣✉és ❞❡ ▼❛s❦✳ ❆♣❧✐❝❛ s♦❧♦ s✐ ❡♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② s❡
❡s♣❡❝✐✜❝❛♥ ❧♦s ♣❛r❛♠❡tr♦s ❙❡❧❂✶✵ ♦ ❙❡❧❂✶✶✳
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✼✭❛✮ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ s✐♥t❛①✐s ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t ✿
✭❛✮ ❈♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t
✭❜✮ ❘❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s ❛❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❆❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❋♦r♠❛t♦ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✻✳ ❈❖▼❆◆❉❖❙ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ✶✺
✷✳✻✳✷✳ ❈♦♠❛♥❞♦s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ■♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❊❧ t✐♣♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❡❝t♦r❛ ② ❡t✐q✉❡t❛s ❡s ❤❛❧❢✲❞✉♣❧❡①✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❧❛
❧❡❝t♦r❛ tr❛♥s♠✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ♠✐❡♥tr❛s ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡s❝✉❝❤❛♥ ② ✈✐❝❡✈❡rs❛✱ ♣❡r♦ ♥♦ tr❛♥s♠✐t❡♥
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛♠❜❛s ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✳ ❊❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❛❝❝❡s♦ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦
❛❧❡❛t♦r✐♦ ❛♥t✐✲❝♦❧✐s✐ó♥ r❛♥✉r❛❞♦ ✭❡♥ ✐♥❣❧és✱ r❛♥❞♦♠ s❧♦tt❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲❛r❜✐tr❛t✐♦♥✮✳ ❙❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦
r❛♥✉r❛❞♦ ②❛ q✉❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡s❝✉❝❤❛ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ 2Q − 1
r❛♥✉r❛s ♦ ✏s❧♦ts✑ ② ❝❛❞❛ ❡t✐q✉❡t❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ✏s❧♦ts✑ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r
s✉ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ P♦❞rí❛ ✈❡rs❡ ❝♦♠♦ s✐ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s t♦♠❛r❛♥ ✏t✉r♥♦s✑ ♣❛r❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛rs❡ ❝♦♥ ❧❛
❧❡❝t♦r❛✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡♠♣❧❡❛ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s◗✉❡r②✱◗✉❡r②❆❞❥✉st✱
◗✉❡r②❘❡♣✱ ❆❈❑ ② ◆❆❑✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✽ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❢♦r♠❛t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❈♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②
❊st❡ ❝♦♠❛♥❞♦ ✐♥✐❝✐❛ ② ❡s♣❡❝í✜❝❛ ✉♥❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❊❧ ❝♦♠❛♥❞♦ t✐❡♥❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s
♣❛rá♠❡tr♦s✿
❉❘✿ ❊❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❉❘ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣r❡á♠❜✉❧♦ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ E → L✳
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❞❡❜❡♥ ♠❡❞✐r ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❚❘❝❛❧✱ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❇▲❋ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✷✳✻✳✶ ② ❛❥✉st❛r s✉ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ E → L ♣❛r❛ q✉❡ s❡❛ ✐❣✉❛❧ ❛ ❇▲❋✳
BLF =
DR
TRcal
✭✷✳✻✳✶✮
▼✭❝✐❝❧♦s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦✮✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ E → L ② ❡❧ ❢♦r♠❛t♦ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲
❝✐ó♥✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ✏✶✑ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❇▲❋✱ ② ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✻✳ ❈❖▼❆◆❉❖❙ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ✶✻
❚❘❡①t ✿ ■♥❞✐❝❛ s✐ ❡❧ ♣r❡á♠❜✉❧♦ E → L ❡st❛ ♣r❡❝❡❞✐❞♦ ♣♦r ✉♥ t♦♥♦ ♣✐❧♦t♦ ✭♣✐❧♦t t♦♥❡✮✳
❙❡❧ ✿ ❙❡❧❡❝❝✐♦♥❛ q✉❡ ❡t✐q✉❡t❛s r❡s♣♦♥❞❡♥ ❛❧ ❝♦♠❛♥❞♦✳
❙❡ss✐♦♥✿ ❙❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦
❚❛r❣❡t ✿ ❙❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛rá♥ ❡♥ ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦
❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❡♥ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ s✉ ♠❛r❝❛❞♦r ❞❡ ✏✐♥✈❡♥t❛r✐♦✑✳
◗ ✿ ❊st❛❜❧❡❝❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✏t✉r♥♦s✑ ♦ ✏r❛♥✉r❛s✑ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②
❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❈♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②
❈♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❆❞❥✉st
❊st❡ ❝♦♠❛♥❞♦ s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❛❥✉st❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ◗✱ s✐♥ ♠♦❞✐✜❝❛r ♥✐♥❣ú♥ ♦tr♦ ♣❛rá♠❡tr♦ ❡♥ ❧❛
r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❊❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❆❞❥✉st ✐♥❝❧✉②❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛♠♣♦s✿
❙❡ss✐♦♥✿ ■♥❞✐❝❛ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❯♣❉♥✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛❥✉st❛r ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ◗✳
❊❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❆❞❥✉st s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✵✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✿ ❈♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❆❞❥✉st
❈♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❘❡♣
▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ✐♥t❡rr♦❣❛ ♣♦r ✏t✉r♥♦s✑ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❧❛s ② ❡♠✐t❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦
◗✉❡r②❘❡♣ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ✏t✉r♥♦✑ ❞❡ ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❤❛ t❡r♠✐♥❛❞♦ ✭❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❤❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡❧ ■❉ ❞❡ ❧❛
❡t✐q✉❡t❛ ♦ s❡ ❞❡t❡❝tó ✉♥ ❡rr♦r ❡♥ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡✮✳ ❊♥t♦♥❝❡s ❧❛s ❞❡♠ás ❡t✐q✉❡t❛s ❞✐s♠✐♥✉②❡♥ s✉ ❝♦♥t❛❞♦r
❞❡ ✏t✉r♥♦s✑✳ ▲❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡t✐q✉❡t❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛r ❡♥ ❡❧ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❡s ❧❛ q✉❡ t❡♥❣❛ ❡❧ ✏t✉r♥♦✑ ✵✳ ❊❧
❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❘❡♣ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✶✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✼✳ ❚❊▼P❖❘■❩❆❈■Ó◆ ❉❊▲ ❊◆▲❆❈❊ ✶✼
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✿ ❈♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②❘❡♣
❈♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑
▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ♥♦t✐✜❝❛ ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ q✉❡ r❡❝✐❜✐ó ✉♥ ❘◆✶✻ ✈á❧✐❞♦ ❛❧ r❡tr❛♥s♠✐t✐rs❡❧♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧
❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑✳ ▲❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❝♦♠♣❛r❛ ❡❧ ❘◆✶✻ r❡❝✐❜✐❞♦ ❝♦♥ s✉ ❘◆✶✻✳ ❙✐ ❧♦s ❞♦s ❘◆✶✻ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥
❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ r❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❝♦♥ s✉ ■❉✱ ❡♥ ❝❛s♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♥♦ r❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳
▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✷ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✿ ❈♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑
❈♦♠❛♥❞♦ ◆❆❑
▲❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡♠✐t❡ ❡st❡ ❝♦♠❛♥❞♦ ♣❛r❛ ✐♥❞✐❝❛r ❛ ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ q✉❡ s✉ ❊P❈ ♥♦ s❡ r❡❝✐❜✐ó ❝♦✲
rr❡❝t❛♠❡♥t❡✳ ❉❡s♣✉és ❞❡ q✉❡ ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❤❛ r❡❝✐❜✐❞♦ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◆❆❑✱ ❞❡❜❡ ❞❡ ❡s♣❡r❛r ❛ ❧❛
s✐❣✉✐❡♥t❡ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ♣❛r❛ ✐♥t❡♥t❛r ❝♦♠✉♥✐❝❛rs❡ ❝♦♥ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳
▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✸ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◆❆❑
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✿ ❈♦♠❛♥❞♦ ♥❛❦
✷✳✼✳ ❚❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡
❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ s✐❣✉❡ ✉♥❛ ❡str✐❝t❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✱
❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✹✳ ❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡✱ ❡❧ ❡stá♥❞❛r ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s
♥❡❝❡s❛r✐♦s ❡♥tr❡ ❝♦♠❛♥❞♦s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ú❧t✐♠♦ sí♠❜♦❧♦ tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
② ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✼✳ ❚❊▼P❖❘■❩❆❈■Ó◆ ❉❊▲ ❊◆▲❆❈❊ ✶✽
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✹✿ ❚❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❧❛❝❡ ❘❋■❉ s❡❣ú♥ ❡❧ ❡stá♥❞❛r ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❬✽❪
P❛rá♠❡tr♦ ▼í♥✐♠♦ ◆♦♠✐♥❛❧ ▼á①✐♠♦ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
Ts 1500µs
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐③❛❝✐ó♥
✭tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮
T1
MAX(RTcal, 10Tpri)
×(1− FT )− 2µs
MAX(RTcal, 10Tpri)
MAX(RTcal, 10Tpri)
×(1 + FT ) + 2µs
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡s♣❡r❛ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛
❡t✐q✉❡t❛ r❡s♣♦♥❞❛ ❛ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦
❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
T2 3,0Tpri 20Tpri
❚✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛
② s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝♦♠❛♥❞♦
T3 0,0Tpri
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡s♣❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❛♥t❡s ❞❡
❡♠✐t✐r ♦tr♦ ❝♦♠❛♥❞♦✱ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❤❛❜❡r
tr❛♥s❝✉rr✐❞♦ T1 s❡❣✳
T4 2,0RTcal ❚✐❡♠♣♦ ♠í♥✐♠♦ ❡♥tr❡ ❝♦♠❛♥❞♦s✳
❈✉❛❞r♦ ✷✳✼✳✷✿ P❛rá♠❡tr♦s ❞❡ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❧❛❝❡ ❬✽❪
❊❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ♥♦ ❞❡❜❡ s❡r ♠❛②♦r
❞❡ 1500µs✱ ❡♥ ❡s❡ t✐❡♠♣♦ s❡ tr❛♥s♠✐t✐rá ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
♣✉❡❞❡ ❡♠✐t✐r ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝♦♠❛♥❞♦✱ ②❛ s❡❛ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t ♦ ✐♥✐❝✐❛r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧
❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ ❝♦♠❛♥❞♦s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈♦s T4 ❞❡❜❡ s❡r ♠❛②♦r ❛ ❞♦s ✈❡❝❡s ❘❚❝❛❧✳
❙✐ ❛❧ ❡♠✐t✐r ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❡s♣❡r❛ ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❡st❛ ú❧t✐♠❛
♥♦ r❡s♣♦♥❞❡ ❡♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ♠❡♥♦r ♦ ✐❣✉❛❧ ❛ T1✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ✈✉❡❧✈❡ ❛ ❡♠✐t✐r ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✱
◗✉❡r②❘❡♣✱ ◗✉❡r② ❆❞❥✉st ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡✳ ❍❛② q✉❡
♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡♥ ♠✉❝❤❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ tr❛♥s♠✐t❡ ❡♥ ❡❧ ♣❛q✉❡t❡ P❈ ✰ ❊P❈ ✰ ❈❘❈✶✻ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛
✜❣✉r❛ ✷✳✶✹✳ P❛r❛ q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❡♥✈í❡ ❡st❛ tr❛♠❛✱ ❞❡❜❡ ❞❡ ❤❛❜❡r r❡❝✐❜✐❞♦ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ❡♥
✉♥ t✐❡♠♣♦ T2(max)✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❥✉st♦ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧
ú❧t✐♠♦ ❜✐t ❞❡❧ ❘◆✶✻✳
▲❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ✈❛rí❛ ❝♦♥ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ t❛♥t♦ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✱ ❝♦♠♦
❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✽✳ ❚➱❈◆■❈❆❙ ❉❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ❉❊ ❊❘❘❖❘❊❙ ✶✾
✷✳✽✳ ❚é❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❡rr♦r❡s
▲❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❘❋■❉ ❡s ♠✉② ✈❛r✐❛❞❛✱ ② ❡♥ ❡❧❧❛s ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❘❋■❉ ❡s ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ t♦♠❛ ❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥❡s✳ ❊s ♣♦r ❡st♦ q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s
❘❋■❉ ❞❡❜❡♥ ❣❛r❛♥t✐③❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥❛s✴♦❜❥❡t♦s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡♥ ♠✉❝❤❛s
♦❝❛s✐♦♥❡s s❡ t✐❡♥❡♥ ❡rr♦r❡s ❡♥ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✳
❊s ♣♦r ❡st♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❛s❡❣✉r❛r ❧❛ ✐♥t❡❣r✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ♠❡♥s❛❥❡s ❡♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ s❡
❡♠♣❧❡❛♥ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡rr♦r❡s✱ ❝✉②♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s ❞♦t❛r ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❧ r❡❝❡♣t♦r ♣❛r❛
q✉❡ s❡❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝❡r s✐ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ q✉❡ r❡❝✐❜✐ó ❢✉❡ ❝♦rr♦♠♣✐❞♦ ❞✉r❛♥t❡ s✉ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ ❯♥❛
❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡rr♦r❡s ❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡s ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥
♣♦r r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❛ ❝í❝❧✐❝❛ ✭❈❘❈ ✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és ❝②❝❧✐❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❤❡❝❦✮✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡❧
tr❛♥s♠✐s♦r ❝❛❧❝✉❧❛ ✉♥❛ s✉♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣r♦❜❛❝✐ó♥ ✭❡♥ ✐♥❣❧és ❝❤❡❝❦s✉♠✮✱ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡❧ r❡s✐❞✉♦
❞❡ ✉♥❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ② ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡❧ ♠❡♥s❛❥❡✱ ❡st❡ r❡s✐❞✉♦ ❡s ❛♥❡①❛❞♦
❛❧ ♠❡♥s❛❥❡ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳
❊❧ ❈❘❈ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ② ❡①✐st❡♥ ✈❛r✐♦s ❡stá♥❞❛r❡s✳ ❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖
✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡♠♣❧❡❛ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ❈❘❈✿ ❈❘❈✲✶✻ ② ❈❘❈✲✺✳ P❛r❛ ♠❛②♦r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❈❘❈ ❡♠♣❧❡❛✲
❞♦✱ ❝♦♥s✉❧t❛r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❬✽❪✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ♥♦ t♦♠❛
❛❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❧♦s ❡rr♦r❡s ❞❡t❡❝t❛❞♦s✱ ② ❧♦s ♠❡♥s❛❥❡s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❡rr♦r✱ s♦♥ ❞❡s❡❝❤❛❞♦s✳
❊♥ ❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✷✳✽✳✸ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ♠❡♥s❛❥❡s ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ② ❧❛ té❝♥✐❝❛
❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❡rr♦r❡s ❡♠♣❧❡❛❞♦✱ t♦❞♦ ❡st♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❡
✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❈ó♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r✱ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ◗✉❡r②❘❡♣✱ ❆❈❑✱ ◗✉❡r②✱ ◗✉❡r②❆❞❥✉st ② ◆❆❑
t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ú♥✐❝❛ ✭♥✐♥❣ú♥ ♦tr♦ ❝♦♠❛♥❞♦ t✐❡♥❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✮✳ ❙✐ ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ r❡❝✐❜❡
✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❝♦♥ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❛ ♦ ❞❡t❡❝t❛ ✉♥ ❡rr♦r ❝♦♥ ❡❧ ❈❘❈ ❡♥ ❝♦♠❛♥❞♦s
q✉❡ ❧♦ ✉t✐❧✐③❛♥✱ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ✐❣♥♦r❛rá ❧❛ ✐♥str✉❝❝✐ó♥ r❡❝✐❜✐❞❛✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ♠❛♥❡r❛✱ s✐ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ r❡❝✐❜❡
❡❧ P❈✰❊P❈✰❈❘❈✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ② ❞❡t❡❝t❛ ✉♥ ❡rr♦r ❝♦♥ ❡❧ ❈❘❈✲✶✻✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡s❝❛rt❛rá
t♦❞❛ ❧❛ tr❛♠❛ r❡❝✐❜✐❞❛✱ ② ❡♥✈✐❛rá ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ◆❆❑ ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♣❛r❛ ♥♦t✐✜❝❛r❧❡ q✉❡ ♥♦
❤❛ s✐❞♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛ ② q✉❡ ❞❡❜❡ ❡s♣❡r❛r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ♣❛r❛ s❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛✳
❊❧ r❡❝✐❜✐r ♠❡♥s❛❥❡s ❝♦♥ ❡rr♦r❡s r❡s✉❧t❛rá ❡♥ ✐♥t❡♥t♦s r❡♣❡t✐t✐✈♦s ❤❛st❛ ♦❜t❡♥❡r ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❧❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ ❛ s✉ ✈❡③ ♦❝❛s✐♦♥❛rá ✐♥❝r❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s✱
❞❡❣r❛❞❛♥❞♦ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ ❡stá♥❞❛r✳ ❊st❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ♠❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❝✉❛♥❞♦
♦❝✉rr❡ ✉♥ ❡rr♦r ❞❡ ❜✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❛ ❞❡ P❈✰❊P❈✰❈❘❈✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ②❛ q✉❡ s❡ ❤❛ ❝♦♥s✉♠✐❞♦
t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ❧❧❡❣❛r ❤❛st❛ ❡s❡ ♣✉♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ② ❛❞❡♠ás s❡ ❞❡❜❡ ❡s♣❡r❛r ❛ q✉❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦
◆❆❑ s❡❛ tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❛r ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❬✻❪✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ✷✳✽✳ ❚➱❈◆■❈❆❙ ❉❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ❉❊ ❊❘❘❖❘❊❙ ✷✵
❈❖▼❆◆❉❖❙ ❉❊ ▲❊❈❚❖❘❆
❈♦♠❛♥❞♦ ❈ó❞✐❣♦ ▲♦♥❣✐t✉❞ Pr♦t❡❝❝✐ó♥
◗✉❡r②❘❡♣ ✵✵ ✹ ▲♦♥❣✐t✉❞ ú♥✐❝❛
❆❈❑ ✵✶ ✶✽ ▲♦♥❣✐t✉❞ ú♥✐❝❛
◗✉❡r② ✶✵✵✵ ✷✷ ▲♦♥❣✐t✉❞ ú♥✐❝❛ ② ❈❘❈✲✺
◗✉❡r②❆❞❥✉st ✶✵✵✶ ✾ ▲♦♥❣✐t✉❞ ú♥✐❝❛
❙❡❧❡❝t ✶✵✶✵ ❃✹✹ ❈❘❈✲✶✻
◆❆❑ ✶✶✵✵✵✵✵✵ ✽ ▲♦♥❣✐t✉❞ ú♥✐❝❛
❘❊❙P❯❊❙❚❆ ❉❊ ❊❚■◗❯❊❚❆❙
❈♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ❘❡s♣✉❡st❛ ▲♦♥❣✐t✉❞ Pr♦t❡❝❝✐ó♥
❆❈❑ P❈✰❯■■✰❈❘❈✲✶✻ ❉❡ ✷✶ ❛ ✺✷✽ ❈❘❈✲✶✻
❈✉❛❞r♦ ✷✳✽✳✸✿ Pr♦t❡❝❝✐ó♥ ❛ ❝♦♠❛♥❞♦s ② ♠❡♥s❛❥❡s✳
✷✶
❈❛♣ít✉❧♦ ✸
▲❡❝t♦r❛s ❘❋■❉ ❯❍❋
P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✱ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❞❡ ✉♥❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦
❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❘❋■❉ ♣❛s✐✈♦ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉ t✐❡♥❡ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❢✉♥❝✐♦♥❡s✿
Pr♦✈❡❡r ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
●✉✐❛r ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
❚r❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ✭❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ✉♥❛
❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤✉❡s♣❡❞✮ ② ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❛rá ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s ❧❡❝t♦r❛s ❞❡ ❘❋■❉
q✉❡ tr❛❜❛❥❛♥ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❯❍❋✳ ▲❛ ✐♥t❡♥❝✐ó♥ ❡s ♠♦str❛r ❧♦s ❛s♣❡❝t♦s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❛❧ ❝♦♥s✲
tr✉✐r✴❞✐s❡ñ❛r ❧❡❝t♦r❛s ❘❋■❉✱ ❛❧❣✉♥♦s s♦♥ tí♣✐❝♦s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❛❞✐♦✱ ② ♦tr♦s s♦♥ ♣r♦♣✐♦s ❞❡
❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❘❋■❉✳
✸✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ♠❛❡str♦✲❡s❝❧❛✈♦ ❡♥ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉
▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❛♥❡r❛s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦
❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❡❧ s✐st❡♠❛✳ ◆♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ② ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤✉és♣❡❞✳ P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s
❡t✐q✉❡t❛s✱ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ q✉❡ ❝♦rr❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤✉és♣❡❞ ❞❡❜❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛rs❡ ❝♦♥
❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉✳ P❛r❛ ❧❛ ❧❡❝t✉r❛ ② ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❡♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✱ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡
❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧ ♠❛❡str♦✲❡s❝❧❛✈♦✳ ❊❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡
❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ t♦♠❛ ❡❧ r♦❧ ❞❡ ♠❛❡str♦ ② ❡s q✉✐❡♥ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ② ❡♥✈í❛
❝♦♠❛♥❞♦s ♣❛r❛ ✐♥❞✐❝❛r q✉é ♦♣❡r❛❝✐ó♥ s❡ ✈❛ ❛ r❡❛❧✐③❛r✳ P❛r❛ ♣♦❞❡r ❡❥❡❝✉t❛r ✉♥❛ ✐♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛rs❡ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳ ▲❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡
❡t✐q✉❡t❛s ② ❧❡❝t♦r❛ s✐❡♠♣r❡ ❡s ❣✉✐❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ❛❧ ❡♥✈✐❛r ❝♦♠❛♥❞♦s ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛r❛
❝♦♠❡♥③❛r r♦♥❞❛s ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✱ ♦ ♣❛r❛ ❡s❝r✐❜✐r ❞❛t♦s ❡♥ ❡❧❧❛s✳ ❊♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ t♦♠❛ ❡❧ ♣❛♣❡❧
❞❡ ♠❛❡str♦ ② ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s♦♥ ❡s❝❧❛✈❛s✱ ②❛ q✉❡ ❡s♣❡r❛♥ ❛ ❧❛s ✐♥str✉❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣❛r❛
❝♦♠❡♥③❛r ❝♦♥ ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛❡str♦✲❡s❝❧❛✈♦ ❡♥tr❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❧❡❝t♦r❛ ② ❡t✐q✉❡t❛s✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ✸✳✷✳ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❊❙ ❉❊ ❯◆❆ ▲❊❈❚❖❘❆ ❉❊ ❘❋■❉ ✷✷
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛❡str♦✲❡s❝❧❛✈♦ ❡♥tr❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❧❡❝t♦r❛ ② ❡t✐q✉❡t❛s ❬✷✷❪
✸✳✷✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ✉♥❛ ▲❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ✉♥❛ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉✳ ❙❡❣ú♥ ❬✷✷❪✱ ✉♥❛
❧❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞✐✈✐❞✐r ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❜❧♦q✉❡s✿
■♥t❡r❢❛③ ❞❡ ❘❛❞✐♦ ❋r❡❝✉❡♥❝✐❛✿ ❙❡ ❡♥❝❛r❣❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ♦♥❞❛s ❞❡ r❛❞✐♦✳ ❊stá ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✉♥ tr❛♥s♠✐s♦r ② ✉♥ r❡❝❡♣t♦r✳
❙❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧✿ ❊stá ❡♥❝❛r❣❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤♦st ② ❧❛
✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ r❛❞✐♦ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❚❛♠❜✐é♥ r❡❛❧✐③❛ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ②
♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ r❛❞✐♦
❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉✱ ❝♦♥ s✉s ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥❡s✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❘❋
② ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧ ❬✷✷❪
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣❛rt❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛ ✉♥❛
❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉✳
✸✳✷✳✶✳ ■♥t❡r❢❛③ ❞❡ ❘❛❞✐♦ ❋r❡❝✉❡♥❝✐❛
❊st❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡s ✉♥ tr❛♥s❝❡♣t♦r ❞❡ r❛❞✐♦ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥ tr❛♥s♠✐s♦r ② ✉♥ r❡❝❡♣t♦r✱ q✉❡
tr❛❜❛❥❛♥ ❥✉♥t♦s ♣❛r❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛rs❡ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳ ▲♦s tr❛♥s♠✐s♦r❡s ② r❡❝❡♣t♦r❡s ❞❡ ❧❛s ❧❡❝t♦r❛s
❞❡ ❘❋■❉ ♣❛s✐✈❛s s❡ ❝♦♥str✉②❡♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✉s❛♥❞♦ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛✱ t❛♠❜✐é♥
❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❤♦♠♦❞✐♥♦✳
▲❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ r❛❞✐♦ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ t✐❡♥❡ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❢✉♥❝✐♦♥❡s✿
❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ✸✳✷✳ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❊❙ ❉❊ ❯◆❆ ▲❊❈❚❖❘❆ ❉❊ ❘❋■❉ ✷✸
❊❧ tr❛♥s♠✐s♦r ❞❡❜❡ ❣❡♥❡r❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s♦♥ ❛❝t✐✈❛❞❛s✳
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥ ❝♦♥ ❡st❛ s❡ñ❛❧ ② t❛♠❜✐é♥ ✉s❛♥ ❡st❛ s❡ñ❛❧ ♣❛r❛ ❡♥✈✐❛r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
❊❧ tr❛♥s♠✐s♦r ❞❡❜❡ tr❛♥s♠✐t✐r ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ♠♦❞✉❧❛❞❛ ♣❛r❛ ❡♥✈✐❛r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳
❘❡❝❡♣❝✐ó♥ ② ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❡♥✈✐❛❞❛s ♣♦r ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳
❊❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❡♥tr❡ ❡t✐q✉❡t❛s ② ❧❡❝t♦r❛s ❡s
❍❛❧❢✲❉✉♣❧❡①✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ tr❛♥s♠✐t❡ ✭❤❛❜❧❛✮ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s r❡❝✐❜❡♥ ✭❡s❝✉❝❤❛♥✮
② ✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡♥ t♦❞♦ ♠♦♠❡♥t♦✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛
s✐♠✉❧tá♥❡❛ ❛ ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❛t♦s✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❈♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❍❛❧❢ ❉✉♣❧❡①② ♠♦❞♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s✐♠✉❧tá♥❡❛ ❬✼❪
❊♥ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛ ❡st♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❣r❛❝✐❛s ❛❧ t✐♣♦ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♠♣❧❡❛❞❛ ✭P■❊✮✳ P❛r❛
❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡ ❡♥❡r❣✐③❛r ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ② t❛♠❜✐é♥ ❞❡❜❡ ♣r♦✈❡❡r❧❛s ❞❡ ✉♥
♠❡❞✐♦ ❢ís✐❝♦✭❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ♥♦ ♠♦❞✉❧❛❞❛✮ ♣❛r❛ q✉❡ ♣✉❡❞❛♥ r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s
❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❬✼❪✳
▲❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❛❧ ❧❧❡❣❛r ❛❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡stá ❡♥ ❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡
❧♦s ♥❲ ② ❡stá ♣r❡s❡♥t❡ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦ ② ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ tr❛♥s♠✐t❡ ❧❛
❧❡❝t♦r❛ ✭❧❛ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡❣❛r ❤❛st❛ ✹❲✭P■❘❊✮ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛s r❡❣✉❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ♣❛ís✮✳ ❊st♦
✐♠♣♦♥❡ ✉♥ ❞❡s❛❢í♦ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ②❛ q✉❡ ❞❡❜❡ s❡r ❝❛♣❛③ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❞é❜✐❧ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥✱ ❛ú♥ ❡♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t❡ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ tr❛♥s♠✐t✐❞❛
♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡stá ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ q✉❡
❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥✱ ❡st❛ ♥♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✜❧tr❛❞❛ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r✳ ❈♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡
❛♥t❡♥❛ ♠♦♥♦❡stát✐❝❛ ② ❜✐❡stát✐❝❛ s❡ ✐♥t❡♥t❛ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❡st❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛✳
❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ▼♦♥♦❡stát✐❝❛ ② ❇✐❡stát✐❝❛✳
❍❛② ❞♦s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛♥t❡♥❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉✱ q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♠❛♥t❡♥❡r
❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ s❡♣❛r❛❞❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥✈✐❛❞❛ ♣♦r ❡❧ tr❛♥s♠✐s♦r ❞❡ ❧❛
❧❡❝t♦r❛✳ ❊st❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ✸✳✷✳ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❊❙ ❉❊ ❯◆❆ ▲❊❈❚❖❘❆ ❉❊ ❘❋■❉ ✷✹
❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛♥t❡♥❛ ❜✐❡stát✐❝❛ ② ♠♦♥♦stát✐❝❛ ❬✻❪✳
❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ▼♦♥♦❡stát✐❝❛✿ ❊♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♠♦♥♦❡stát✐❝❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ♠✐s♠❛
❛♥t❡♥❛ ♣❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ② ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥✳ ❉✐❝❤♦ s✐st❡♠❛ ❡stá ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r
q✉❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♣❛t❤ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❛♥t❡♥❛ s❡ ❞❡s✈í❡ ❛❧ r❡❝❡♣t♦r✳ ❊st♦
s❡ ❧♦❣r❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝♦♠♦ ❝✐r❝✉❧❛❞♦r❡s ♦ ❛❝♦♣❧❛❞♦r❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡
❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ tr❛♥s♠✐t✐❞❛ s❡❛ r❡✲✐♥②❡❝t❛❞❛ ❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥✳
❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❇✐❡stát✐❝❛✿ ❊♥ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ s❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ❞♦s ❛♥t❡♥❛s✱ ✉♥❛ ♣❛r❛ ❧❛
tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ② ♦tr❛ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥✳ ❊st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ ♣r❡✈❡♥✐r q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡
❡s tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❧❧❡❣✉❡ ❛❧ r❡❝❡♣t♦r✱ s✐ s❡ ❧♦❣r❛ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛s
❛♥t❡♥❛s✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❛rá ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡❧ tr❛♥s♠✐s♦r ② ❡❧ r❡❝❡♣t♦r
q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ r❛❞✐♦❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳
❚r❛♥s♠✐s♦r
▲❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s♦r ♠❛s s❡♥❝✐❧❧❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✺✳ P❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r ❧❛
s❡ñ❛❧ ❖❖❑ ✭♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és ♦♥✲♦✛ s✐❣♥❛❧✮✱ ❡st❡ tr❛♥s♠✐s♦r ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✉♥ s✐♥t❡t✐③❛❞♦r q✉❡
♣r♦✈❡❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣♦rt❛❞♦r❛✱ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ✭q✉❡ ♣r♦✈❡❡ s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛✮
② ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t♦r ✭s✇✐t❝❤✮ q✉❡ ♣r❡♥❞❡ ② ❛♣❛❣❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ s✐♥t❡t✐③❛❞♦r✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ✸✳✷✳ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❊❙ ❉❊ ❯◆❆ ▲❊❈❚❖❘❆ ❉❊ ❘❋■❉ ✷✺
❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❆rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s♦r s✐♠♣❧❡✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ tr❛♥s✲
♠✐t✐❞❛ ✭▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥ P■❊ s✐♥ ✜❧tr❛❞♦✮ ❬✻❪✳
❊♥ ❡st❡ ❞✐s❡ñ♦ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡s ♣r❡♥❞✐❞❛ ② ❛♣❛❣❛❞❛ ❛❜r✉♣t❛♠❡♥t❡ ✭r❡♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ sí♠❜♦❧♦s ✶ ②
✵ ❝♦♥ ♣r❡♥❞✐❞♦ ② ❛♣❛❣❛❞♦✮✳ ❙í♠❜♦❧♦s ❝♦♥ ❝❛♠❜✐♦s ❛❜r✉♣t♦s ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ✉s❛♥ ♠ás ❛♥❝❤♦ ❞❡
❜❛♥❞❛ ❞❡ ❧♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✭q✉❡ ♣♦❞rí❛ ❝❛✉s❛r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ♦tr❛s ❧❡❝t♦r❛s q✉❡ ❡sté♥ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥❞♦
❝❡r❝❛✮✳ ❯♥ ♠❡❥♦r ❞✐s❡ñ♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✻✱ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ✉♥ ❛t❡♥✉❛❞♦r ✈❛r✐❛❜❧❡
❡♥ ✈❡③ ❞❡❧ ✐♥t❡rr✉♣t♦r ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥tr❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ② ❛♣❛❣❛❞♦ s❡❛♥ ♠ás
s✉❛✈❡s✳ ❖tr❛ ♦♣❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ♣❛r❛ ♠♦❞✉❧❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣♦❞rí❛ s❡r ❛❥✉st❛r ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ♦ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❬✻❪✱ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ ✉s❛r ❡❧ ❛t❡♥✉❛❞♦r ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❆rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s♦r ❝♦♥ ❛t❡♥✉❛❞♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ② sí♠❜♦❧♦s ✜❧tr❛❞♦s ✭s✉❛✈✐③❛❞♦s✮✱
t❛♠❜✐é♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ✭▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥ P■❊ ② ✜❧tr❛❞♦✮ ❬✻❪✳
❯♥❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❡s ❡❧ ♠♦❞✉❧❛❞♦r ■✴◗ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✼✳ ❊st❛
❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❞♦s ♠❡③❝❧❛❞♦r❡s✱ ✉♥♦ ♣❛r❛ ♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥ ❢❛s❡ ② ♦tr♦ ♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧
❡♥ ❝✉❛❞r❛t✉r❛✳ ❈♦♥ ❡st❡ ♠♦❞✉❧❛❞♦r ❛❞❡♠ás ❞❡ ❣❡♥❡r❛r s❡ñ❛❧❡s ❆❙❑✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❣❡♥❡r❛r ♦tr♦
t✐♣♦ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐♦♥❡s ♠ás s♦✜st✐❝❛❞❛s ✭P❙❑✱ ◗❆▼✱✳✳✳✮✱ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛♥❞❛ ❧❛t❡r❛❧
ú♥✐❝❛✱ ❛❜r❡✈✐❛❞♦ ❝♦♠♦ ❙❙❇ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és ❙✐♥❣❧❡ ❙✐❞❡ ❇❛♥❞✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡
r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s✱ s✐♥ ❝♦♠♣r♦♠❡t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞
❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ② ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ✭②❛ q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♣❛s✐✈❛ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✉♥ r❡❝❡♣t♦r s❡♥❝✐❧❧♦ q✉❡ ❞❡❜❡
s❡r ❝❛♣❛③ ❞❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✮✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ✸✳✷✳ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❊❙ ❉❊ ❯◆❆ ▲❊❈❚❖❘❆ ❉❊ ❘❋■❉ ✷✻
❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❆rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❞♦r ■✴◗ ♣❛r❛ ❙❙❇ ❝♦♥ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ② ❡s♣❡❝tr♦ ❬✻❪✳
❘❡❝❡♣t♦r
▲❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❜ás✐❝❛ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✽✳ ❊s ✉♥
❞❡♠♦❞✉❧❛❞♦r ■✴◗ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛✳ ▲❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s r❛♠❛s✿ ❡♥ ✉♥❛ r❛♠❛
❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ❡s ♠❡③❝❧❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♦s❝✐❧❛❞♦r ❧♦❝❛❧ ✭▲❖ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s
❡♥ ✐♥❣❧és ▲♦❝❛❧ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✮✱ ❡♥ ❧❛ ♦tr❛ r❛♠❛✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ❡s ♠❡③❝❧❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ ▲❖
❞❡s❢❛s❛❞❛ 90◦✳ ▲❛ s❡ñ❛❧ r❡s✉❧t❛♥t❡ s❡ ✜❧tr❛ ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛ ♣♦rt❛❞♦r❛ ② ❧♦s ❛r♠ó♥✐❝♦s✱ ❞❡❥❛♥❞♦
✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❜❛❥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❬✻❪✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❘❡❝❡♣t♦r ■✴◗ ❬✻❪✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ✸✳✷✳ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❊❙ ❉❊ ❯◆❆ ▲❊❈❚❖❘❆ ❉❊ ❘❋■❉ ✷✼
✸✳✷✳✷✳ ❙❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧
▲❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡ ❘❋■❉ r❡❛❧✐③❛ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s
♣♦r ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ ❘❋ ② ❝♦♥tr♦❧❛ q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ tr❛❜❛❥❡♥ ❥✉♥t❛s✳ ❆❧❣✉♥❛s ❞❡
❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ s♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿
❈♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤✉❡s♣❡❞ ② ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡
❝♦♠❛♥❞♦s
❈♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ r❛❞✐♦ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
❈♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
❈♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s
❊♥ ❛❧❣✉♥♦s s✐st❡♠❛s✱ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ t❛♠❜✐é♥ ❡❥❡❝✉t❛ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❛♥t✐❝♦❧✐s✐ó♥✱ ❡♥❝r✐♣t❛❝✐ó♥✴❞❡✲
❡♥❝r✐♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ② ❛✉t❡♥t✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ② ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❬✷✷❪✳
▲❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡s❛❞♦r✱ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱
❝♦♥✈❡rt✐❞♦r❡s ❛♥❛❧ó❣✐❝♦✲❞✐❣✐t❛❧✴❞✐❣✐t❛❧✲❛♥❛❧ó❣✐❝♦✱ ② ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ✭✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✮ ❬✷✸❪✳ ❆❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❡♠♣❧❡❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛
✐♥t❡r❢❛③ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s♦♥ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❘❙✷✸✷✱ ❘❙✹✽✺✱ ❯❙❇✱ ❡♥tr❡
♦tr♦s✳ P❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡ñ❛❧ ❤❛♥ s✐❞♦ ✉s❛❞❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❝♦♠♦ ❆❙■❈✱ ❋P●❆✱ ❉❙P✱ ❡t❝✳
▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✾ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬✷✸❪
✷✽
❈❛♣ít✉❧♦ ✹
❊♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ▲❡❝t♦r❛ ❘❋■❉ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈
❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛rá ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳ P❛r❛ ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ s❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♥ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s q✉❡
♦❢r❡❝❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ✭❙❉❘ ♣♦r s✉s s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✿ ❙♦❢t✇❛r❡
❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦✮ ❛❧ ♣❡r♠✐t✐r ❝♦♥✜❣✉r❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ tr❛♥s❝❡♣t♦r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ②
❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ② ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
s❡ñ❛❧❡s✳
▲❛ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡s ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐♦ ❞♦♥❞❡ ❝✐❡rt❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
s♦♥ r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡❞✐❝❛❞♦✱ ❝♦♥tr♦❧❛❜❧❡ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡✱ ② ❞♦♥❞❡ ♦tr❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♠♦ ❡❧
♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s s♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❬✷✹❪✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶
s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ✉♥ tr❛♥s❝❡♣t♦r ❙❉❘✳ ❊❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
❢✉❡ ❝♦♥str✉✐❞♦ s❡❣ú♥ ❡s❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛✳ P❛r❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❘❋ ② ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ s❡ ✉t✐❧✐③ó
❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛r❛ ❙❉❘ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛
♣❡rs♦♥❛❧ ② ❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ②
t❛♠❜✐é♥ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ② ❝♦♥✜❣✉r❛r ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ✉♥ tr❛♥s❝❡♣t♦r ❙❉❘ ❬✷✺❪
▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✷ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✷✾
② ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥✴❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉✳ ❊st❡ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ ✉♥ tr❛♥s♠✐s♦r ②
✉♥ r❡❝❡♣t♦r✳ ❊❧ tr❛♥s♠✐s♦r ❡s ❡❧ ❡♥❝❛r❣❛❞♦ ❞❡ ❣❡♥❡r❛r ② ❡♥✈✐❛r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s q✉❡ ❣✉í❛♥ ❧❛ ❝♦♠✉✲
♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳ ❊❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛ s❡ñ❛❧❡s tr❛♥s♠✐t✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
② ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣❛rt❡s ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉
✹✳✶✳ ❚r❛♥s♠✐s♦r
✹✳✶✳✶✳ ▲ó❣✐❝❛ ❞❡ Pr♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈
❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛rá ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ■♥✈❡♥t♦r② ② ❙❡❧❡❝t✱
②❛ q✉❡ s♦♥ ❧♦s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✳ ❊❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦
❢♦r♠❛ ♣❛rt❡ t❛♥t♦ tr❛♥s♠✐s♦r ❝♦♠♦ r❡❝❡♣t♦r✳ ❊♥ ❡❧ tr❛♥s♠✐s♦r✱ s❡ ❣❡♥❡r❛♥ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❝♦♥ ❧♦s
❝✉❛❧❡s ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❣✉í❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✱ ♣❛r❛ q✉❡ ❡♥ ❜❧♦q✉❡s s✐❣✉✐❡♥t❡s✱ s❡❛♥
❝♦❞✐✜❝❛❞♦s✱ ♠♦❞✉❧❛❞♦s ❡ ✐♥s❡rt❛❞♦s ❛ ✉♥❛ ❝♦❧❛ q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛ ❛❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❙❉❘ ♣❛r❛
s❡r tr❛♥s♠✐t✐❞♦s✳ ❊♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r✱ s❡ r❡❝✐❜❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✱ ② ❞❡❝✐❞❡ q✉❡
❝♦♠❛♥❞♦ s❡ tr❛♥s♠✐t✐rá ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❡❧❛❜♦r❛❞♦
♣❛r❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳ ❊❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ Tc >
1500µs✱ s❡❣ú♥ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ✭t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐③❛❝✐ó♥ Ts✮✳
❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛✱ s❡ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❧ ❣❡♥❡r❛r ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t
s❡❣✉✐❞♦ ❞❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ❞✉r❛❝✐ó♥ T4✳ ❈❛❜❡ r❡❝❛❧❝❛r q✉❡ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛
❘❋■❉ ♣❛s✐✈♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡ ❡♥ t♦❞♦ ♠♦♠❡♥t♦ tr❛♥s♠✐t✐r ✉♥❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ ❜r✐♥❞❡ ❛
❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❧❛ s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ♠❛♥t❡♥❡r❧❛s ❡♥ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ② ♣❛r❛ r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❧❛s
♣❡t✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥✳ ❉❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛
s❡ñ❛❧ ❞❡ T4 ❝♦♠✐❡♥③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❝♦♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✱ s❡❣✉✐❞♦ ❞❡
❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ❞✉r❛❝✐ó♥ TRN16 = T1 +RN16 + T2✱ t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❡s♣❡r❛ q✉❡
❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ r❡s♣♦♥❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ❘◆✶✻✳ ❊❧ r❡❝❡♣t♦r ❡s ❡❧ ❡♥❝❛r❣❛❞♦ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧
❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ q✉❡ ❤❛ r❡❝✐❜✐❞♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❙❉❘✳ ❙✐ ❡❧
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✸✵
r❡❝❡♣t♦r ❧♦❣ró ♦❜t❡♥❡r ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❘◆✶✻ tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❡♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ♠❡♥♦r
♦ ✐❣✉❛❧ ❛ Te✱ q✉❡ ❡♥ t❡♦rí❛ ❞❡❜❡rí❛ s❡r ✐❣✉❛❧ ❛ TRN16✱ ❡♥t♦♥❝❡s s❡ ❣❡♥❡r❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ② ❛
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ❞✉r❛❝✐ó♥ TEPC = T1 + PC + EPC + CRC16 + T2✱
✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥ q✉❡ s❡ ❡s♣❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❡♥✈í❡ s✉ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡rá
❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦✳ ❙✐ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ♥♦ ❧♦❣r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ✐♥❞✐❝❛❞♦✱ s❡ ❣❡♥❡r❛ ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡
✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✱ ❝♦♠❡♥③❛♥❞♦ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
❙❡❣ú♥ ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✱ ❡♥ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♥♦ ❧♦❣ré ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❡♥
❡❧ t✐❡♠♣♦ ✐♥❞✐❝❛❞♦✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡ ❞❡s❝❛rt❛r ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♦ ♣❛r❛ ✜♥❡s ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ②
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♥♦ ❞❡s❝❛rt❛ ❡st❡ ❘◆✶✻✱ ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ❡st♦ ✱ ❣❡♥❡r❛ ❝♦♠❛♥❞♦s ◗✉❡r②
❤❛st❛ q✉❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ❘◆✶✻ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❤❛❜í❛ ❡st❛❞♦ tr❛❜❛❥❛♥❞♦✱ ② ❢♦r♠❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ❝♦♥ ❡s❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈
❊❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❢✉❡ ❝♦♥str✉✐❞♦ ❡♥ ▲❛❜❱✐❡✇ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛
❞❡ ❡st❛❞♦s ❡♥ ❝♦❧❛s ✭❡♥ ✐♥❣❧és ◗✉❡✉❡❞ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡✮✱ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ▲❛❜✈✐❡✇ s❡
♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✹✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✸✶
❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ▲❛❜❱✐❡✇ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❞❡ ❡st❛❞♦s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈
▲❛ ♠áq✉✐♥❛ ❞❡ ❡st❛❞♦s t✐❡♥❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✿
❈✐❝❧♦ ❲❤✐❧❡✿ ❊♥ ❝❛❞❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥ s❡ ❡❥❡❝✉t❛ ✉♥ ❡st❛❞♦✳
❊str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❝❛s♦s✿ ❊❥❡❝✉t❛ ❧❛s ❛❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳ ❈❛❞❛ ❝❛✲
s♦✴s✉❜❞✐❛❣r❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳
❈♦❧❛s✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛ ❡❧ ❝❛s♦✴s✉❜❞✐❛❣r❛♠❛ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ ❡❥❡❝✉t❛r✳
●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❈♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
❙❡ t✐❡♥❡ ✉♥ s✉❜❱■ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳ ❊st♦s ♣r♦❣r❛♠❛s s❡
❡♥❝❛r❣❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛r ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❜✐♥❛r✐♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛❧ ❝♦♠❛♥❞♦✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✺
s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ❱■ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳ ▲♦s ♣r♦❣r❛♠❛s r❡❛❧✐③❛❞♦s ❡♥ ▲❛❜❱✐❡✇
r❡❢❡r❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ② ❞❡ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡stá♥ ❜❛s❛❞♦s
❡♥ ❡❧ ❡❥❡♠♣❧♦ ❉❡♠♦✲❘❋■❉ ♣ú❜❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣á❣✐♥❛ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✷✻❪✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ P❛♥❡❧ ❢r♦♥t❛❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✸✷
●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
P❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s✱ s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s✳ ▲❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦
s❡ ❤❛❝❡ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ ❢♦r♠❛t♦ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✳ ▲❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦
❞✐❝t❛rá ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧✱ ② s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✿
TComando = L×RLectora. ✭✹✳✶✳✶✮
❉♦♥❞❡ ▲ ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ✭②❛ ❝♦❞✐✜❝❛❞♦s ♣♦r P■❊✮ ② RLectora ❡s
❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ sí♠❜♦❧♦s✳ ▲❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❝♦♠♦ t✐❡♠♣♦
❡♥tr❡ ❝♦♠❛♥❞♦s T4✱ t✐❡♠♣♦ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛ TRN16 ② TEPC s❡ ❣❡♥❡r❛♥ ❝♦♠♦ ❛rr❡❣❧♦s ❞❡
❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ✏✶✑ ② ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ L = T
RLectora
✳ ❊st♦s ❛rr❡❣❧♦s ♣❛s❛rá♥ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡
❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❆❙❑ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✳
✹✳✶✳✷✳ ❈♦❞✐✜❝❛❞♦r ❞❡ ▲í♥❡❛
❊❧ ❡♠✉❧❛❞♦r r❡❛❧✐③❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ P■❊✳ ▲❛ ♠❛♥❡r❛ ❡♥ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡s ❛❧ ❣❡♥❡r❛r
❛rr❡❣❧♦s ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ❝♦♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ✈❛❧♦r ✏✵✬ ② ✏✶✑✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦❞✐✲
✜❝❛❝✐ó♥ P■❊ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ✉♥ ♣✉❧s♦ ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ② ✉♥♦ ❞❡ ❛♣❛❣❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧
✈❛❧♦r ✏✵✑✱ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ❡st❛rá ❞❛❞♦ ♣♦r smbolo0 = [1, 0]✳ ❊❧ ❝ó❞✐❣♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛
❡❧ ✈❛❧♦r ❧ó❣✐❝♦ ✏✶✑ s❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦ ❞❡ t❛♠❛ñ♦ LS1 = LS0 ∗Factor✱ ❞♦♥❞❡
LS0 ❡s ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ smbolo0 ② Factor ❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ✶✳✺ ♦
✷✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡stá ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✳ ❊❧ ❛rr❡❣❧♦ smbolo1 ❡♥t♦♥❝❡s t❡♥❞rá
LS1 − 1 ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r ✶ ② s✉ ú❧t✐♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ✈❛❧♦r ✵✳
❈❛❞❛ ❝♦♠❛♥❞♦ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ▲ó❣✐❝❛ ❞❡❧ Pr♦t♦❝♦❧♦ s❡ ❝♦❞✐✜❝❛ ❛❧ s✉st✐t✉✐r ❧♦s
❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r ✏✶✑ ♣♦r ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ smbolo1 ② ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r ✏✵✑ ♣♦r ❡❧ smbolo0✳
❆❞❡♠ás ❡♥ ❡st❡ ❜❧♦q✉❡ s❡ ❛❣r❡❣❛ ❛ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ②❛ ❝♦❞✐✜❝❛❞♦s ❡❧ ❡♥❝❛❜❡③❛❞♦ ❞❡❧ ♣❛q✉❡t❡✱ ❡s
❞❡❝✐r✱ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❋r❛♠❡✲s②♥❝ ② Pr❡❛♠❜❧❡✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✻ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡❧
♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥✱ t❡♥✐❡♥❞♦ q✉❡ Factor = 1,5✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❇❧♦q✉❡ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ P■❊
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✸✸
✹✳✶✳✸✳ ▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥
❙❡ñ❛❧ ♣❛s❛✲❜❛❥❛ ② ❙❡ñ❛❧ ♣❛s❛✲❜❛♥❞❛
❊♥ ✉♥❛ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✱ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✭s❡ñ❛❧ ♠♦❞✉❧❛❞♦r❛ ♦ s❡ñ❛❧ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡✮ ♠♦✲
❞✐✜❝❛rá ❛❧❣ú♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ♣♦rt❛❞♦r❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞✱ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ♦ ❢❛s❡✳ ▲❛ s❡ñ❛❧
♠♦❞✉❧❛❞❛ ✭t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ s❡ñ❛❧ ♣❛s❛✲❜❛♥❞❛✮ ♣✉❡❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛rs❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡✲
r❛✿
s(t) = sI(t) cos (2πfct+ φ0) + sQ(t) sin (2πfct+ φ0) ✭✹✳✶✳✷✮
❉ó♥❞❡ SI(t) ❡s ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥ ❢❛s❡✱ ② SQ(t) ❡s ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥ ❝✉❛❞r❛t✉r❛✳
❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣r❡s❛r ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿
s(t) = ℜ{u(t)ej(2πfct+φ)} ✭✹✳✶✳✸✮
❉♦♥❞❡ u(t) = SI(t) + jSQ(t) ❡s ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ♦ ♣❛s❛ ❜❛❥❛✳
▲❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ s(t) s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ rs(t) =
√
S2I (t) + S
2
Q(t) ② s✉ ❢❛s❡ ❝♦♠♦ θs(t) =
arctan
SQ
SI
❬✷✼❪
❊s♣❛❝✐♦ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ♦ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s
▲❛ s❡ñ❛❧ ♠♦❞✉❧❛❞❛ s(t) = sI(t) cos (2πfct+ φ0) + sQ(t) sin (2πfct+ φ0) ♣✉❡❞❡ ❡①♣r❡s❛rs❡
❝♦♠♦ s❡ ✐♥❞✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✶✳✹
s(t) = si1φ1(t) + si2φ2(t) ✭✹✳✶✳✹✮
❞♦♥❞❡ φ1(t) = g(t) cos(2πfct+φ0) ② φ2(t) = −g(t) sin(2πfct+φ0) s♦♥ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❜❛s❡✱ g(t)
❡s ✉♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦r❛ ❞❡ ♣✉❧s♦ ② SI = si1g(t) ✱ SQ = si2g(t)✳ ▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ✈❡❝t♦r✐❛❧
❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ s(t) ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r✿
si = [si1, si2] ✭✹✳✶✳✺✮
▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❘❋■❉
P❛r❛ ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❆❙❑ ❜✐♥❛r✐❛✱ ❞❡❥❛♥❞♦
❝♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦tr❛s ✈❛r✐❛♥t❡s ❆❙❑✳ ❊♥ ❇❆❙❑ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és✱❇✐♥❛r②
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣✮✱ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣♦rt❛❞♦r❛ ♣✉❡❞❡ t♦♠❛r ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s✱ ♣♦r ❧♦
❣❡♥❡r❛❧ ❛♣❛❣❛❞♦ ✭❛♠♣❧✐t✉❞ ✵✮ ♦ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛
✉♥ ✏✶✑ ❜✐♥❛r✐♦✱ ② ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❛♣❛❣❛❞♦ ✉♥ ✏✵✑ ❜✐♥❛r✐♦✳
▲❛ s❡ñ❛❧ ❇❆❙❑ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿
si(t) = Aig(t)cos(2πfct) ✱ 0 ≤ t ≤ T ✭✹✳✶✳✻✮
❞♦♥❞❡ Ai = 0, 1✱ g(t) ❡s ❧❛ s❡ñ❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦r❛ ❞❡ ♣✉❧s♦✱ fc ❡s ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛❞♦r❛✱
② ❚ ❡s ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜✐t✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❆❙❑ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r ✹✳✶✳✼
φ(t) =
√
2
εg
g(t) cos(2πfct) ✭✹✳✶✳✼✮
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✸✹
❯s❛♥❞♦ ✹✳✶✳✼ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡
s(t)i = A
√
εg
2
φ(t) ✭✹✳✶✳✽✮
❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ ♠♦❞✉❧❛❞♦r ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✼✳▲❛
♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡♥ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✳ P❛r❛ ♠♦❞✉❧❛r ❧♦s ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s s❡
✉t✐❧✐③ó ❡❧ ❦✐t ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ✭▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✮✳ ❊♥ ❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✹✳✶✳✶
s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ❱■s ❞❡❧ ❦✐t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s✱ ② s❡ ❞❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ t❛r❡❛ q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✳
❱■ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
▼❚ ●❡♥❡r❛t❡
❙②st❡♠ P❛r❛♠❡t❡rs
❈❛❧❝✉❧❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ♣❛r❛ ✉s❛r ❝♦♥ ❡❧ ❱■ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥❭❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✳
▲❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❡st❡ ❱■ ❡s ✉♥ ❝❧✉st❡r q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
♠✉❡str❛s ♣♦r sí♠❜♦❧♦ ② ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ♦r❞❡♥❛❞♦ q✉❡ ❛s✐❣♥❛ ❝❛❞❛ sí♠❜♦❧♦
❜♦♦❧❡❛♥♦ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡s❡❛❞♦✳
▼❚ ●❡♥❡r❛t❡ ❋✐❧t❡r
❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❈❛❧❝✉❧❛ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ♣❛r❛ ✜❧tr♦s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠♣✉❧s♦s ② ✜❧tr♦
❛❞❛♣t❛❞♦ ✭♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r✮ ♣❛r❛ ✉s❛r ❝♦♥ ❱■ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞✐❣✐t❛❧ ② ❱■ ❞❡
❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✳
▼❚ ▼♦❞✉❧❛t❡ ❆❙❑
❘❡❝✐❜❡ ✉♥❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s✱ r❡❛❧✐③❛ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❆❙❑✳
❆ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❡st❡ ❱■ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣❛s❛ ❜❛♥❞❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ♠♦❞✉❧❛❞❛✳
❊st❡ ❱■ ♠❛♣❡❛ ✉♥❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ❛ sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❆❙❑✱ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛ ♣♦r ③❡r♦✲✐♥s❡rt✐♦♥✱ ② ❛♣❧✐❝❛ ❡❧ ✜❧tr♦ ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦r ❞❡ ♣✉❧s♦s ❛
❧❛ s❡ñ❛❧ ■✴◗ ✐♥t❡r♣♦❧❛❞❛✳
❈✉❛❞r♦ ✹✳✶✳✶✿ ❱■ ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❑✐t ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ❬✷✽❪
✹✳✶✳✹✳ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡
❆❧ ❡❥❡❝✉t❛r ❡❧ ❝ó❞✐❣♦✱ ❧♦ ♣r✐♠❡r♦ q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡ ❡s ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ❱■ ❙❡t❘❡❛❞❡rP❛r❛♠ ❝♦♥ ❡❧
q✉❡ s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛♥ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ♣❛r❛ ❧❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡✳ ▲♦s ❝á❧❝✉❧♦s s❡ r❡❛❧✐③❛♥
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✶✳ ❚❘❆◆❙▼■❙❖❘ ✸✺
s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❡stá♥❞❛r ■❙❖✲✶✽✵✵✵✻❈ ✭✈❡❛s❡ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡✮✳
❈♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✽✱ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛r s♦♥✿
❊♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✿
• ❋❛❝t♦r ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✶ ✭❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ sí♠❜♦❧♦ ✵✮✳
• ❉✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❚❛r✐ ❡♥ s❡❣✉♥❞♦s✳ ❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛r ✈❛❧♦r❡s ❡stá♥❞❛r ❞❡ ❚❛r✐ ❞❡
✻✳✷✺µ✱ ✶✷✳✺µ ② ✷✺µ✳
• ❚❘❝❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛rs❡ ✈❛❧♦r❡s ❞✐s❝r❡t♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✳✶ ❛ ✸ ❘❚❝❛❧✳
• ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❘❚❝❛❧✱ P❲ ② t❛s❛ ❞❡ sí♠❜♦❧♦ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳
❊♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛
• ❙❡ ♣✉❡❞❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❞✐st✐♥t❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ◗✉❡r②✱ ❤❛② q✉❡
r❡❝♦r❞❛r q✉❡ ❛❧❣✉♥♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ◗✉❡r② ❛❢❡❝t❛♥ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡
❞❡ s✉❜✐❞❛✱ ❝♦♠♦ s♦♥ ❡❧ ❉❘ ② ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ▼ ✭✈é❛s❡ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✮✳ ❍❛st❛
❛❤♦r❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r s♦❧♦ ❡s ❝❛♣á③ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛r s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❝♦♥ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥
❋▼✵✳
• ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❚❘❝❛❧ ② ❇▲❋ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ P❛♥❡❧ ❢r♦♥t❛❧ ❱■ ❙❡t❘❡❛❞❡rP❛r❛♠
▲❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ✭■◗ r❛t❡✮ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦
❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✶✳✾ ② ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ❛❧ ❱■ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❘❋✳
IQ = RL ×Nsamples
RLTransmisin =
1
0,5Tari
=
1
PW
RLRecepcin = BLF ×M × 2
✭✹✳✶✳✾✮
❉♦♥❞❡ RLTransimisn✱ RLRecepcin ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱
PW ❡s ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ♣✉❧s♦ ✭❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ sí♠❜♦❧♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✮✱ M ❡s ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦
◗✉❡r② ❞❡ ❝✐❝❧♦s ♣♦r sí♠❜♦❧♦✱ Nsamples ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣♦r sí♠❜♦❧♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✷✳ ❊◗❯■P❖ ❉❊ ❘❋ ✸✻
✹✳✷✳ ❊q✉✐♣♦ ❞❡ ❘❋
❊❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r s❡ r❡❛❧✐③ó ❝♦♥ ❧❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ♣♦❞❡r ✉t✐❧✐③❛r ❧♦s ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❝♦♥
❞✐❢❡r❡♥t❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♦ ✐♥❝❧✉s♦ ♣✉❞✐❡r❛ s❡r r❡✲✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ❝♦♥
▲❛❜❱✐❡✇✳
P❛r❛ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧
❡q✉✐♣♦ ◆■✲❯❙❘P ✷✾✷✵✱ ❛♥t❡♥❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❱❊❘❚ ✹✵✵ ② ✉♥❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ♣♦rtát✐❧ q✉❡ s❡
❝♦♠✉♥✐❝❛ ❝♦♥ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝♦♥❡①✐ó♥ ❣✐❣❛❜✐t ❡t❤❡r♥❡t✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❯❙❘P ✷✾✷✵ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts
❊❧ ◆■✲❯❙❘P ✷✾✷✵ ❡s ✉♥ tr❛♥s❝❡♣t♦r ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❋P●❆✳ ❊♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✵ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡❧ ❯❙❘P ✷✾✷✵✳ ❊❧ r❡❝❡♣t♦r ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ✉♥ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❛❧t❛♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❝❛♣❛③ ❞❡ r❡❝✐❜✐r s❡ñ❛❧❡s ♠✉② ♣❡q✉❡ñ❛s ② ❞✐❣✐t❛❧✐③❛r❧❛s ✉s❛♥❞♦ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥
❞❡s❝❡♥❞❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❛ ❛ s❡ñ❛❧❡s ❡♥ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ✭❡♥ ❢❛s❡ ✭■✮ ② ❝✉❛❞r❛t✉r❛ ✭◗✮✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡s✲
❝❡♥❞❡♥t❡ ❡s s❡❣✉✐❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❛♥❛❧ó❣✐❝♦✲❞✐❣✐t❛❧ ② ✉♥ ❉❉❈ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és ❉✐❣✐t❛❧ ❉♦✇♥
❈♦♥✈❡rt❡r✮ ❡s ❡❧ ❡♥❝❛r❣❛❞♦ ❞❡ r❡❞✉❝✐r ❧❛ t❛③❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ② ❡♠♣❛q✉❡t❛r ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ■ ② ◗ ♣❛r❛
s✉ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤♦st ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦♥❡①✐ó♥ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✳ P❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐✲
s✐ó♥✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ s❡ ❣❡♥❡r❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❍♦st ② s❡ tr❛♥s✜❡r❡ ❛❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❡①✐ó♥ ❊t❤❡r♥❡t✳ ❊❧ ❉❯❈ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és ❉✐❣✐t❛❧ ❯♣ ❈♦♥✈❡rt❡r✮ ♣r❡♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧
♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❛♥❛❧ó❣✐❝♦✲❞í❣✐t❛❧✳ ▲❛ s❡ñ❛❧ ❛♥❛❧ó❣✐❝❛ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❡s ❡♥t♦♥❝❡s ♠❡③❝❧❛❞❛ ♣❛r❛
♣r♦❞✉❝✐r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❘❋ ❞❡s❡❛❞❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ② tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ❬✷✾❪✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ ❯❙❘P ✷✾✷✵ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✷✾❪
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✸✳ ❘❊❈❊P❚❖❘ ✸✼
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ❱■ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❘❋✳ P❛r❛ ❡❧
❡♠✉❧❛❞♦r s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ✉s❛r ❞♦s ❡q✉✐♣♦s ❯❙❘P✱ ✉♥♦ ♣❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ② ✉♥♦ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥✳
❚❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ■✴◗ ❡♥ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡
s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ❞r✐✈❡r ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ◆■✲❯❙❘P✳ ❊♥ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛r ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s✿
■P ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P tr❛♥s♠✐s♦r
❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣♦rt❛❞♦r❛
●❛♥❛♥❝✐❛
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✿ P❛♥❡❧ ❢r♦♥t❛❧ ❞❡❧ ❱■ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❘❋
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛♥t❡♥❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♥♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ♣❛♥❡❧
❢r♦♥t❛❧✱ ② s❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦ ❚❳✶ ② ❘❳✷✳ ▲❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥
❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ✭■◗ r❛t❡✮ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✶✳✾✳
✹✳✸✳ ❘❡❝❡♣t♦r
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉
❚❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ❡♥ s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♣❛s❛ ❜❛❥❛ ❝♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ■
② ◗ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✿
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✸✳ ❘❊❈❊P❚❖❘ ✸✽
▲❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡♥✈í❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❝✐❡rt♦s ✐♥st❛♥t❡s ❞❡
t✐❡♠♣♦✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❘❋ ❡s ❧❛ ❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥
❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❙❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥ó ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ②❛ q✉❡ ❛❧ ❞❡t❡♥❡r ② r❡❛❝t✐✈❛r ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧
❯❙❘P s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ r❡tr❛s♦ q✉❡ ♣♦❞rí❛ ♦❝❛s✐♦♥❛r ❧❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛
❡st♦✱ s❡ t❡♥❞rá ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r t❛♥t♦ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ tr❛♥s♠✐t✐ó ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ❝♦♠♦ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛
❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳ ❊❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡❜❡ s❡r ❝❛♣❛③ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉✐r ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡
r❡s♣♦♥❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳
▲❛ ❡t✐q✉❡t❛ tr❛♥s♠✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥✱
♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ tr❛♥s♣♦rt❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ út✐❧ t❡♥❞rá ✉♥ ♦✛✲ s❡t✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❞❡❜❡ s❡r
r❡♠♦✈✐❞♦✳
❊❧ ❝❛❧❝✉❧♦ ❞❡ ❡st❡ ♦✛s❡t s❡ ❞✐✜❝✉❧t❛ ❛❧ ✈❛r✐❛r ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛✱ ②❛ s❡❛ ♣♦r
❡t✐q✉❡t❛s ♠ó✈✐❧❡s ♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ❯❙❘P ♥♦ ❡s ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ❝❛❧✐❜r❛❞♦ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ s✐❡♠♣r❡
♠❛♥t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❉❡s♣✉és ❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❞❡❜❡ s❡r ❞❡♠♦❞✉❧❛❞❛ ② ❞❡❝♦✲
❞✐✜❝❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❧❛✳
❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧❛ t❛r❡❛ ❞❡ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s❡ ❞✐✜❝✉❧t❛
❛❧ ✐♠♣♦♥❡r ❧❛ ❡str✐❝t❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞✐❝t❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈✱ ②❛ q✉❡
t♦❞♦ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡❜❡ s❡r r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ♠❡♥♦r ❛ T2✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✸ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥
❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❧❛s ❡t❛♣❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ② s❡ ❞❡t❛❧❧❛♥
❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸✿ Pr♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s✳
✹✳✸✳✶✳ ❉❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ❧❡❝t♦r❛✿
❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦s s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡♥ tr❡s ♣❛s♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❞❡t❛❧❧❛♥ ❛ ❝♦♥t✐✲
♥✉❛❝✐ó♥ ② t❛♠❜✐é♥ s❡ ✐❧✉str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✹✳
✶✳ ❉❡t❡❝t♦r ❞❡ ♣✉❧s♦s✿ ❚♦❞❛s ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❝♦♥ ❧❛s q✉❡ s❡ tr❛❜❛❥❛rá ❡stá♥ ♠♦❞✉❧❛❞❛s ❡♥ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ tr❛♥s♠✐t✐❞❛ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛rá ❡♥ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧
r❡❝✐❜✐❞❛✳ ▲❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣r❡s❡♥t❛rá ♣✉❧s♦s ✏❛❧t♦s✑ ② ♣✉❧s♦s ✏❜❛❥♦s✑✱ ❝♦♥ ❧♦s ❝✉❛✲
❧❡s s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳ P❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡st♦s ♣✉❧s♦s✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✸✳ ❘❊❈❊P❚❖❘ ✸✾
✈❛❧♦r ✉♠❜r❛❧✱ s✐ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠✉❡str❛ ❡stá ♣♦r ❛rr✐❜❛ ❞❡ ❡s❡ ✉♠❜r❛❧ ❡♥t♦♥❝❡s✱ s❡
t✐❡♥❡ ✉♥ ♣✉❧s♦ ❛❧t♦✳ ❙✐ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡stá ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❡s❡ ✉♠❜r❛❧✱ s❡ t❡♥❞rá ✉♥
♣✉❧s♦ ❜❛❥♦✳ ❊❧ ✉♠❜r❛❧ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛❧ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♠ó✈✐❧ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧
r❡❝✐❜✐❞❛✳
✷✳ ❉❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ sí♠❜♦❧♦ ❞❡ ❧❡❝t♦r❛✿ ▲❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ s❡ r❡❛❧✐③❛
❛❧ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❛ ❧♦s ♣✉❧s♦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦s ✭t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ♣✉❧s♦
❡♥ ♠✉❡str❛s✮✱ ②❛ q✉❡ ❝❛❞❛ sí♠❜♦❧♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ t✐❡♥❡ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ✭P❲✱ ♣✉❧s♦
❛❧t♦ ❞❡ ❘❚❝❛❧✱ ❚❘❝❛❧✱ sí♠❜♦❧♦ ✶✮✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ❡♥ ♠✉❡str❛s s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ♠❡❞✐❛♥t❡
❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ✹✳✸✳✶
Ssimbolo = T × IQReceptor ✭✹✳✸✳✶✮
❉ó♥❞❡ T ❡s ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ sí♠❜♦❧♦ ❡♥ s❡❣✉♥❞♦s✱ ② IQReceptor ❡s ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ ❧❛
s❡ñ❛❧ ♣❛s❛ ❜❛❥♦✳
✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦s✿ ❈❛❞❛ ❝♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ sí♠❜♦❧♦ ♣r❡❛♠❜✉❧♦ ♦ ❋r❛♠❡✲s②♥❝✱
s❡❣✉✐❞♦ ❞❡ ✉♥ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦
q✉❡ s❡ tr❛♥s♠✐t✐ó ② s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ ✜♥ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ❛❧ ❝♦♥t❛❜✐❧✐③❛r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ sí♠❜♦❧♦s
q✉❡ ❝♦♥t✐♥ú❛♥ ❛❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉❧s♦s
❍❛② q✉❡ r❡❝♦r❞❛r q✉❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥ ❧❛
q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ tr❛♥s♠✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❡♥t♦♥❝❡s t❡♥✐❡♥❞♦ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s✱ s❡
♣✉❡❞❡ s❡♣❛r❛r ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥ q✉❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ r❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ② ❡s ú♥✐❝❛♠❡♥t❡
❡st❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❧❛ q✉❡ ♣❛s❛ ❛❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❜❧♦q✉❡ ♣❛r❛ s✉ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✳
✹✳✸✳✷✳ ❊❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❉❈✲♦✛s❡t
❆♥t❡s ❞❡ ♣❛s❛r ❛❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ s❡
♣❛s❛ ♣♦r ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❉❈✲♦✛s❡t✳ ❈ó♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✸✳ ❘❊❈❊P❚❖❘ ✹✵
❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❧❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s q✉❡ s❡
♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✺✳ ❉❡s♣✉és ❞❡ q✉❡ s❡ ❤❛ ❡♠✐t✐❞♦ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ♦ ❆❈❑✱ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛
❞❡❜❡ ❞❡ ❡s♣❡r❛r ✉♥ t✐❡♠♣♦ T1 ♣❛r❛ r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳ ❊❧ ❉❈✲♦✛s❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❛❧ ♦❜t❡♥❡r ❧❛
♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ T1✳
dcoffset =
1
n
n−1∑
i=0
rs[i] ✭✹✳✸✳✷✮
❞♦♥❞❡✿ rs[i] =
√
S2I [i] + S
2
Q[i] ❡s ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ n = T1∗IQReceptor ❡s ❡❧ t✐❡♠♣♦
T1 ❡♥ ♠✉❡str❛s✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✺✿ ❚❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡✳ ▲❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❞❡❜❡ ❞❡ r❡s♣♦♥❞❡r ❛❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛
❞❡s♣✉és ❞❡ tr❛♥s❝✉rr✐❞♦ ✉♥ t✐❡♠♣♦ T1
✹✳✸✳✸✳ ❉❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥
❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ ❞❡❧ ❞❡♠♦❞✉❧❛❞♦r s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✻✳▲❛ ❞❡♠♦✲
❞✉❧❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡♥ ❜❛♥❞❛ ❜❛s❡ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✳ P❛r❛ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ❦✐t ❞❡
❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ✭▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✮✳ ❊♥ ❧❛ ❝✉❛❞r♦ ✹✳✸✳✷ s❡ ♠✉❡str❛♥
❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ❱■s ❞❡❧ ❦✐t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s✱ ② s❡ ❞❛ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❛r❡❛
q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✸✳ ❘❊❈❊P❚❖❘ ✹✶
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✻✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✳
❱■ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥
▼❚ ❘❡s❛♠♣❧❡
❆ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❡st❡ ❱■ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛✳ ❆ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡
❡st❡ ❱■ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡♠✉❡str❡❛❞❛ ②✴♦ r❡❛❧✐♥❡❛❞❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦s
▼❚ ❉❡t❡❝t ❆❙❑
❉❡♠♦❞✉❧❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ♠♦❞✉❧❛❞❛ ❆❙❑ ② ❞❡✈✉❡❧✈❡ ❧♦s ❜✐ts ❞❡♠♦❞✉❧❛❞♦s✳
❆ ❡st❡ ❱■ s❡ ❧❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❡❧ ♣r❡❛♠❜✉❧♦ ❞❡ ❋▼✵ ❝♦♠♦ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ s✐♥✲
❝r♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❜✐ts✳
❈✉❛❞r♦ ✹✳✸✳✷✿ ❱■ ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❑✐t ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ❬✷✽❪
✹✳✸✳✹✳ ❉❡❝♦❞✐✜❝❛❞♦r ❞❡ ▲í♥❡❛
❈ó♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✼✱ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❞♦r s❡ t✐❡♥❡♥ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡
❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❯❙❘P ② ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✳ ❊st♦s ❞❛t♦s ❡stá♥ ❝ó❞✐✜❝❛❞♦s ❝♦♥ ❋▼✵✳ ❆ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❞♦r✱ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥
❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❞♦s✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✼✿ ❉❡❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵
P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❡♥✈✐❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❛❧ ❱■ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡
♣r♦t♦❝♦❧♦ s❡ ❡s❝r✐❜✐❡r♦♥ ❞♦s ❱■✱ q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✿
❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ✹✳✸✳ ❘❊❈❊P❚❖❘ ✹✷
❋▼✵ ❉❡❝♦❞❡✿ ❆ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❡st❡ ❱■ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r
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♠ás ❝♦♠ú♥ ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉✳ ❊♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✺✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❯❙❘P✲✷✾✷✵✱ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❞❡
❣❛♥❛♥❝✐❛✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✹✺
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❯❙❘P✲✷✾✷✵ ❛ ✾✶✺▼❍③✳
❙❡ ♦❜t✉✈♦ q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❯❙❘P ✷✾✷✵ ♣❛r❛ ✉♥❛ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❝♦♥
❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✾✶✺ ▼❍③✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣❛♥❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ❞❡❧ ❯❙❘P ❞❡ ✸✵ ❞❇ ❡s ❞❡ ✶✸✳✼✼ ❞❇♠✳
❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❡st❡ ❞❛t♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r❡s✉♣✉❡st♦ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡✳ ▲❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ❧❛
❡t✐q✉❡t❛ s❡ ❝❛❧❝✉❧ó ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✶✳✶✱ ❞♦♥❞❡ PTxL ❡s ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦
❯❙❘P✱ GTxL ② GRxE s♦♥ ❧❛s ❣❛♥❛♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛ ❛♥t❡♥❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❯❙❘P ✭❱❊❘❚ ✹✵✵✮ ②
❣❛♥❛♥❝✐❛ ❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ❛♥t❡♥❛ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ λ ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ② r ❡s
❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛s ❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡♠✉❧❛❞♦r ② ❡t✐q✉❡t❛✳
PRxE = PTxLGTxLGRxE
(
λ
4πr
)2
✭✺✳✶✳✶✮
❊♥ ❧❛ ❣rá✜❝❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ r❡❝✐❜✐❞❛ t❡ór✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛❧ ✈❛r✐❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✶✳✶✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥ r❡♣♦rt❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❤♦❥❛ ❞❡ ❞❛t♦s
❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s ❣❛♥❛♥❝✐❛s ❞❡ ❛♥t❡♥❛s
s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❞❡ s✉s ❤♦❥❛s ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ Pr❡s✉♣✉❡st♦ ❞❡ ❡♥❧❛❝❡ ♣❛r❛ ❡♠✉❧❛❞♦r ■❙❖✲✶✽✵✵✵ ✻❈
❙❡ r❡❛❧✐③ó t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ♣r❡s✉♣✉❡st♦ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✶✳✷✱ ❞♦♥❞❡ PRxL
❡s ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ r❡❝✐❜✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❯❙❘P✭❧❡❝t♦r❛✮✱ Tb ❡s ❧❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❬✻❪✳
PRxL = PTxLTbG
2
TxLG
2
RxE
(
λ
4πr
)4
✭✺✳✶✳✷✮
▲❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ✭❯❙❘P✮ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✹✻
❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ Pr❡s✉♣✉❡st♦ ❞❡ ❡♥❧❛❝❡ ♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡r❝✐ó♥ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛
❈♦♥ ❡st♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ t❡ór✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ② ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳ P❛r❛ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡
❞❡ s✉❜✐❞❛✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡stá ❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ② ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡
❜❛❥❛❞❛✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡stá ❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P✳
P❛r❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r♦♥ ❞♦s ❡q✉✐♣♦s ❯❙❘P✱ ✉♥♦ ♣❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ② ♦tr♦
♣❛r❛ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✹ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❜✉❥♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❧♦s ❯❙❘P✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❡stá♥
❝♦♥❡❝t❛❞♦s ♣♦r ✉♥ ❝❛❜❧❡ ▼■▼❖ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❧♦s ❞♦s ❯❙❘P ❝♦♠♣❛rt❛♥ r❡❧♦❥❡s ② ❧❛
❝♦♥❡①✐ó♥ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤♦st✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❊q✉✐♣♦ ♣❛r❛ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡ ❧❡❝t♦r❛ ❘❋■❉
❈ó♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♥❛♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ tr❛♥s♠✐s♦r
s❡ ❡st❛❜❧❡❝✐ó ❡♥ 30dB ≈ 13,77dBm ♣❛r❛ ❛s❡❣✉r❛r q✉❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s❡❛♥ ❡♥❡r❣✐③❛❞❛s✳ ▲♦s ❯❙❘P
r❡♣♦rt❛♥ ❡♥ s✉s ❤♦❥❛s ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ✉♥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠á①✐♠❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ s✉ r❡❝❡♣t♦r ❞❡
✵ ❞❇♠✳ ❨❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ q✉❡ s❡♣❛r❛ ❧♦s ❞♦s ❯❙❘P ❡s ♠í♥✐♠❛✱ ♣❛r❛ ♣r♦t❡❣❡r ❛❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡
r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛❣r❡❣❛r ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❛♥t❡♥❛ ❞❡❧ ❯❙❘P ✉♥ ❛t❡♥✉❛❞♦r ❞❡ ✸✵ ❞❇✳
❊st♦ ✐♠♣♦♥❡ ✉♥❛ ❧✐♠✐t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛✱ ②❛ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r s❡
✈❡rá ❛t❡♥✉❛❞❛ ❛ú♥ ♠❛s✱ ❞✐✜❝✉❧t❛♥❞♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✳ P♦r ❡st❛ r❛③ó♥✱ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s
❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s s❡ t♦♠❛r♦♥ ❞✐st❛♥❝✐❛s ❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❯❙❘P ② ❡t✐q✉❡t❛ ♠❡♥♦r❡s ❛
✺✵ ❝♠✳ ❙❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❝♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧❡❝t✉r❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❝♦♥ ❡❧ ✉s♦
❞❡ ❛♥t❡♥❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s✳
✺✳✶✳✶✳ ❘❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡
P❛r❛ ♣♦❞❡r ❝♦♠♣❧❡t❛r ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✱ ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❞✐❝❡ q✉❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ r❡❝✐❜✐r ❡❧
ú❧t✐♠♦ ❜✐t ❞❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❞❡❜❡ s❡r ❝❛♣❛③ ❞❡ r❡s♣♦♥❞❡r ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦
❞❡ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❆❈❑✮ ❡♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦ T2 ♠❡♥♦r ❛ 20Tpri✱ ❞♦♥❞❡ Tpri ❡s ❡❧ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡
s✉❜✐❞❛ ✭❞❡ ❡t✐q✉❡t❛ => ❡♠✉❧❛❞♦r✮✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✹✼
P❛r❛ ❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró q✉❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ t♦t❛❧ Ttotal q✉❡ t✐❡♥❡ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛
s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥✱ ❞❡♠♦❞✉❧❛r❧❛✱ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛r✱ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻ ② r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛
❝♦♠♣❧❡t❛♥❞♦ ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✶✳✸✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✺ s❡ ♠✉❡str❛
❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❣rá✜❝❛ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ Ttotal ② ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✺✳✶✳✷ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ T1 ②
T2 s❡❣ú♥ ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖✲✶✽✵✵✵✲✻❈ ❬✽❪✳
Ttotal = T1 + TTagRN16 + T2 ✭✺✳✶✳✸✮
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❚❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ s❡❣ú♥ ■❙❖✲✶✽✵✵✵✻❈
P❛rá♠❡tr♦ ▼✐♥✐♠♦ ◆♦♠✐♥❛❧ ▼á①✐♠♦
T1
ma´x(RTcal, 10Tpri)×
(1− |FT | + 2µs
ma´x(RTcal, 10Tpri)
ma´x(RTcal, 10Tpri)×
(1− |FT | + 2µ
T2 3,0Tpri 20,0Tpri
❈✉❛❞r♦ ✺✳✶✳✷✿ ❚❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ s❡❣✉♥ ■❙❖✲✶✻✵✵✵✻❈ ❬✽❪
P❛r❛ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s✱ s❡ ❡s♣❡❝✐✜❝ó ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② q✉❡ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛
❡t✐q✉❡t❛ ❡st✉✈✐❡r❛ ❛❝♦♠♣❛ñ❛❞❛ ❞❡❧ ♣✐❧♦t t♦♥❡ ✭✶✷ sí♠❜♦❧♦s ♣❛r❛ s✐♥❝r♦♥✐③❛❝✐ó♥✮✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛
❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ TTagRN16 ❝♦♥ ❡❧ ❘◆✶✻ ✭✻ sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ♣r❡❛♠❜✉❧♦ ❋▼✵ ✰
✶✻ sí♠❜♦❧♦s ❞❡ ❘◆✶✻ ✰ ✶ sí♠❜♦❧♦ ❞✉♠♠②✮ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✶✳✹✿
TTagRN16 = TPTone + TRN16
TTagRN16 = 12× Tpri + 6× Tpri + 16× Tpri + 1× Tpri
TTagRN16 = 35Tpri
✭✺✳✶✳✹✮
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ❊♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛ ❝♦♥ ❘◆✶✻ ✱ s❡
s❡ñ❛❧❛♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ Ttotal✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✹✽
✺✳✶✳✷✳ ❈♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹ ② ❯❙❘P
❙❡ ❧♦❣ró ❛❝t✐✈❛r ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♣❛s✐✈❛ ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹ ✉s❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❘❋ ❛❧ ❯❙❘P✲✷✾✷✵
② s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳ ❈♦♥ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛r ❞✐st✐♥t♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ♣❛r❛ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ♣❛rá♠❡tr♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r t❛s❛s ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐s✐ó♥ ❇▲❋ ♠ás ❜❛❥❛s ♣♦s✐❜❧❡s✱ ❡st♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝♦♥ t❛s❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❛❧t❛s s❡ ♥❡❝❡s✐t❛
✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ♠❛②♦r✱ ② ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ t❛♥t♦ ❡♥ ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥
❝♦♠♦ ❡♥ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤♦st s❡ s❛t✉r❛✱ ❝♦♥❣❡❧❛♥❞♦ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛✳
❆❞❡♠ás ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❇▲❋✱ Tpri = 1BLF ❞✐s♠✐♥✉②❡✱ ♣♦r ❧♦
q✉❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ T2 < 20Tpri ✭t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡ r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❝♦♥ ✉♥ ❆❈❑✮
t❛♠❜✐é♥ ❞✐s♠✐♥✉②❡✳
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✱
❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞✐st✐♥❣✉✐r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❙❡❧❡❝t ② ◗✉❡r② ❡♥✈✐❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♣❛r❛ ✐♥✐❝✐❛r
✉♥❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❞♦♥❞❡ ❡♥✈í❛ ❡❧ ❘◆✶✻✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✉s❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡st❛s s❡ñ❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✺✳✶✳✸✳
❊♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛
❋❛❝t♦r sí♠❜♦❧♦ ✶ ✶✳✺ ❚❛r✐
❚❛r✐ ✭s❡❝✮ ✷✺✉
❘❚❝❛❧ ✷✳✺ ❚❛r✐
❚❘❝❛❧ ✸ ❘❚❝❛❧
❊♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛
▼ ✭♣ár❛♠❡tr♦ ❡♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✮ ✶ ✭❋▼✵✮
❉❘ ✽
❇▲❋ ✹✷✳✻✻✻❦
▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥
▼✉❡str❛s✴sí♠❜♦❧♦ ✶✵
▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❆❙❑
❊q✉✐♣♦ ❯❙❘P
●❛✐♥ ❚① ✷✺
■◗ r❛t❡ ✭tr❛♥s♠✐s✐ó♥✮ ✽✵✵❦
●❛✐♥ ❘① ✶✺
■◗ r❛t❡ ✭r❡❝❡♣❝✐ó♥✮ ✽✺✸✳✸✸❦
❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ✷✵✵✉
❈✉❛❞r♦ ✺✳✶✳✸✿ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✹✾
❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❊♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s r❡❝✐❜✐❞❛s ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r
❈♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❞r♦ ✺✳✶✳✸ ② ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✉❛❞r♦
✺✳✶✳✷ ✱s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ Ttotal✿
T1 = MAX(RTcal, 10Tpri)
= MAX(2,5× 25µs, 10/BLF ) = 234,37µs
T2 =
20
BLF
= 468,76µs
T TagRN16 =
35
BLF
= 820,32µ
T total = T1 + TTagRN16 + T2 = 1,523ms
✭✺✳✶✳✺✮
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✽ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r
❛❧ ✐♥t❡♥t❛r ❝♦♠♣❧❡t❛r ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❙❡ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦ ❡♥✈✐❛♥❞♦
✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❙❡❧❡❝t✱ s❡❣✉✐❞♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳ ▲❛ ❡t✐q✉❡t❛ r❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ s✉ ❘◆✶✻✱ ♣❡r♦
❧❛ ❝♦♥✜r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ❘◆✶✻ ❛♣❛r❡❝❡ ❤❛st❛ 49,116ms ❞❡s♣✉és ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦
❆❈❑✳ ❈♦♠♦ ❡s ❞❡ ❡s♣❡r❛rs❡✱ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♥♦ r❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❊P❈✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r
❤❛ s♦❜r❡♣❛s❛❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ Ttotal ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❞❡❜✐ó ❝♦♥✜r♠❛r ❡❧ ❘◆✶✻✳ ❆❞❡♠❛s ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❤❛
❡♥✈✐❛❞♦ ♠ás ❝♦♠❛♥❞♦s ◗✉❡r② ✭s❡ñ❛❧❡s q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ◗✉❡r② ② ❘◆✶✻ ✮✳
❊st♦s s♦♥ ❡♥✈✐❛❞♦s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡♥ ❝❛s♦ ❞❡ ♥♦ t❡♥❡r
❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ❧✐st♦ ❛ t✐❡♠♣♦✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡❜❡ ❣❡♥❡r❛r ♦tr♦ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳ ❆ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡
❡st♦s ❝♦♠❛♥❞♦s✱ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❤❛ ❝♦♥t❡st❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ❘◆✶✻ ❞✐st✐♥t♦✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✺✵
❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❊♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s r❡❝✐❜✐❞❛s ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❛❧ ✐♥t❡♥t❛r ❝♦♠♣❧❡t❛r
❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦
❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♣r✉❡❜❛s ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r q✉é ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡stá ♦❝❛s✐♦♥❛♥❞♦ ♠ás r❡tr❛s♦s✳
❙❡ ♣r❡stó ♠❛②♦r ❛t❡♥❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛✱ ②❛ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró
✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡♥ ❡st❛r ❛♣♦rt❛♥❞♦ ❣r❛♥ ♣❛rt❡
❞❡❧ r❡tr❛s♦✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝ó q✉❡ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡❧ ♠❛②♦r r❡t❛r❞♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ tr❛♥s✲
♠✐s♦r ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✱ ❡♥tr❡ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ② ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❛❧ ❯❙❘P✳
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❡♥ ❡❧ ❝❛♣✐t✉❧♦ ✸✱ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ❣❡♥❡r❛ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❙❡❧❡❝t
② ◗✉❡r② ② ❡s♣❡r❛ ✉♥ t✐❡♠♣♦ Te ♣❛r❛ r❡❝✐❜✐r ❡❧ RN16 ❞❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✳ ❊st❡ t✐❡♠♣♦ Te
❞❡❜❡rí❛ s❡r ❧❛ s✉♠❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ Ttotal ❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡♥✈✐❛ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ♣❛r❛ q✉❡
❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ r❡s♣♦♥❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ❘◆✶✻✳ ❙✐ ❞❡s♣✉és ❞❡ Te ♠s ♥♦ t✐❡♥❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r
❣❡♥❡r❛ ♦tr♦ ◗✉❡r② ② ❧♦ ❡♥✈í❛ ❛ ❧❛ ❝♦❧❛ ❞❡ ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s✐ s❡ ❝✉❡♥t❛
❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ RN16 ❛♥t❡s ❞❡ Te ♠s✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❢♦r♠❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ② ❧♦ ❡♥✈í❛ ❛
❧❛ ❝♦❧❛ ❞❡ ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❛❧ ❯❙❘P✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t✐❡♠♣♦s s❡ ❞❡t❡❝tó q✉❡ ♣❛r❛ ❡s❛ ♣r✉❡❜❛✱ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ t✐❡♠♣♦
∆T ❡♥tr❡ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② q✉❡ ❣❡♥❡ró ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝♦♠❛♥❞♦
◗✉❡r② q✉❡ s❡ ❞❡t❡❝tó ❡♥ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❡s ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥
s❡❣✉♥❞♦✳ Pr♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❡❧ ❯❙❘P t❛r❞ó ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ❡♥ ✐♥✐❝✐❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡❧
❧♦♦♣ ❞❡ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ②❛ ❤❛❜í❛ ❝♦♠❡♥③❛❞♦ ❛ ❣❡♥❡r❛r ❝♦♠❛♥❞♦s ◗✉❡r②✳ ❈♦♠♦ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P ❛ú♥
♥♦ ❡♥✈✐ó ♥✐♥❣✉♥❛ s❡ñ❛❧✱❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ♥♦ ❞❡t❡❝tó ♥✐♥❣ú♥ ❝♦♠❛♥❞♦✱ ② ♥♦ ❣❡♥❡ró ❧❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ RN16✳ ❊♥ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ Te s❡ ✈❡♥❝✐ó✱ s❡ ❣❡♥❡ró ♦tr♦ ❝♦♠❛♥❞♦
◗✉❡r② ② s❡ ❛❣r❡❣ó ❛ ❧❛ ❝♦❧❛ ❞❡ ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s✳ ❙❡ ❝♦♥✜❣✉ró Te = 50ms ♣❛r❛ ❡st❛ ♣r✉❡❜❛✱ ♣♦r
❧♦ q✉❡ ❛♥t❡s ❞❡ q✉❡ ❡❧ ❯❙❘P ❝♦♠❡♥③❛r❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✱ s❡ ❣❡♥❡r❛r♦♥ ∆T
50ms
≈ 20 ❝♦♠❛♥❞♦s ◗✉❡r②
q✉❡ ❢✉❡r♦♥ ❡♥✈✐❛❞♦s ❛ ❝♦❧❛ ❞❡ ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✶✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ ❯❙❘P ✺✶
❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ❈♦♠❛♥❞♦s ❛❣r❡❣❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢❛❧t❛ ❞❡ s✐♥❝r♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❧♦♦♣
❞❡ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ② ❧♦♦♣ ❞❡ ❡s❝r✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❛ ❯❙❘P✳
P♦r ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r✱ ❡♥ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
Tp q✉❡ t❛r❞❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡s❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✱ ❛✐s❧❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❞❡♠♦❞✉❧❛r ② ❞❡❝♦❞✐✜❝❛r ❡st❛ s❡ñ❛❧ ❤❛st❛ ❢♦r♠❛r ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑✳
❊st❡ t✐❡♠♣♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✺✳✶✳✻✳
Tp = td − tr ✭✺✳✶✳✻✮
❉♦♥❞❡ td ❡s ❧❛ ♠❛r❝❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥ q✉❡ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡t❡❝t❛ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ② tr ❡s ❧❛
♠❛r❝❛ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥ q✉❡ ❡❧ tr❛♥s♠✐s♦r t✐❡♥❡ ❧✐st♦ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❘◆✶✻
❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳ P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ♠❛r❝❛s ❞❡ t✐❡♠♣♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ●❡t ❉❛t❡✴❚✐♠❡ ■♥ ❙❡❝♦♥❞s
❞❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✉❡❜❛✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r
❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✶ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❣rá✜❝❛ ❝♦♥ ❧♦s t✐❡♠♣♦s Tp r❡❣✐str❛❞♦s✳ ❙❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡❧
t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ Tp t✐❡♥❡ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✉♥❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✷✳✹ ♠s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♥♦ ❡s s✉✜❝✐❡♥t❡
♣❛r❛ ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ✭Tp < Ttotal✮✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♥♦
❣❡♥❡ró ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s r❡s♣✉❡st❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❡st♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s✐ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❡♥ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡♠♦❞✉❧❛❞❛ ② ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❞❛ ❞❡❧
❘◆✶✻ ❡s ♠❡♥♦r ❛ ✶✻✱ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ t♦♠❛ ❡st♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ❡rr♦r ② ❞❡s❤❡❝❤❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✷✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ P❳■✲✺✻✹✻❘ ✺✷
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ Tp q✉❡ t❛r❞❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡s❞❡ q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦
◗✉❡r② ❤❛st❛ ❢♦r♠❛r ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑ ✳
❊♥t♦♥❝❡s s❡ t✐❡♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦s ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❧✐♠✐t❛♥t❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ❝♦♥ ❡❧ ❡q✉✐♣♦
❯❙❘P✳
❊❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ s✐♥❝r♦♥✐③❛r ❡❧ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❯❙❘P ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♠✐❡♥③♦
❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✳ ❯♥❛ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❡s q✉❡ ❡❧ ❯❙❘P ❞❡❜❡ ❞❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ♠✉❡str❛s
❡♥ ❡❧ ❜✉✛❡r ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ s✐ s❡ ✐♥✐❝✐❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♣❡r♦ ♥♦ s❡ ❧❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥
♠✉❡str❛s ♣❛r❛ s❡r ❡♥✈✐❛❞❛s✱ ♦ s✐ ❡❧ ❯❙❘P tr❛♥s♠✐t✐ó ❧♦ q✉❡ t✐❡♥❡ ❡♥ ❡❧ ❜✉✛❡r ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✱
❡❧ ❯❙❘P ❡♥✈í❛ ✉♥ ❡rr♦r ❞❡ ✑❊❧ ❜✉✛❡r ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ s❡ ✈❛❝✐ó ❛♥t❡s ❞❡ q✉❡ ❞❛t♦s ♥✉❡✈♦s
❢✉❡r❛♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦s✑ ✭❜✉✛❡r ✉♥❞❡r✢♦✇✮ ② ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ s❡ ❞❡t✐❡♥❡✳
❊❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r s✉♣❡r❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡s♣❡r❛ ❡s♣❡❝✐✜✲
❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥✈í♦ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑✳
◆♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❡❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ t❛r❞❛ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛r ❧♦s ❞❛t♦s ❛ ❡♥✈✐❛r✱ ✉♥✐❝❛✲
♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ t✐❡♠♣♦s ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ②
❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ P■❊✳
✺✳✷✳ ❊♠✉❧❛❞♦r ✰ P❳■✲✺✻✹✻❘
❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ▲❛❜❱✐❡✇✱ ❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❣rá✜❝❛ ♣✉❡❞❡ ❛❣✐❧✐③❛r ❡❧ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡
❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ② ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡q✉✐♣♦ q✉❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❧✐❜r❡rí❛s ❡♥ ▲❛❜❱✐❡✇✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡
s❡♥❝✐❧❧♦ r❡✉t✐❧✐③❛r ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❡♥tr❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ s❡ r❡✉t✐❧✐③ó ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦
❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♥ ❯❙❘P ♣❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r ② r❡❝✐❜✐r ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥
❡q✉✐♣♦ P❳■✲✺✻✹✻❘✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❜✉s❝❛r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❧♦s t✐❡♠♣♦s
❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳
❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P✱ ❡❧ P❳■ ❡s ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ❝❛❧✐❜r❛❞♦✱ ② ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠á①✐♠❛ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐s✐ó♥ q✉❡ ❡❧ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡ s❡ñ❛❧❛ ❡♥ s✉s ❤♦❥❛s ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡s ❞❡ ✶✵ ❞❇♠ ✭♦♥❞❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮✱
♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❡♥❡r❣✐③❛r ❛ ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✷✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ P❳■✲✺✻✹✻❘ ✺✸
✺✳✷✳✶✳ ❆❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♣❛r❛ ❡q✉✐♣♦ P❳■
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s ❱■s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ✰ P❳■✳ ❆❧
✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ✰ ❯❙❘P✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✱
② ❝ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧ ❍❛r❞✇❛r❡✳
❚r❛♥s♠✐s♦r
▲ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r✿
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s♦r✱ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉
• ❙❡t ❘❡❛❞❡r P❛r❛♠✿ ❊st❛❜❧❡❝❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✳
• ❘❡❛❞❡r ◗✉❡r②✿ ❈r❡❛ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳
• P✐❡ ❊♥❝♦❞❡r✿ ❘❡❛❧✐③❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ P■❊✳
❈♦♥tr♦❧ ② ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❍❛r❞✇❛r❡✿ ❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ▼❚ ❘❋❙● ●❡♥❡r❛t❡
❆❙❑✱ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡❧ ❦✐t ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ▲❛❜✲
❱✐❡✇✳ ❊st❡ ❡❥❡♠♣❧♦ ♠✉❡str❛ ❝ó♠♦ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ♠♦❞✉❧❛❞❛ ❆❙❑ ❞❡ ❢❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ② ❧❛s
❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❛r❜✐tr❛r✐❛ ❞❡ ◆■✲❘❋❙●✳ ❊❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡
❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❛❧✐♠❡♥t❛ ❡st❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ❝♦♥ ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦♠♦ t❛s❛ ❞❡ sí♠❜♦❧♦✱ ❛rr❡❣❧♦
❞❡ ❞❛t♦s ❜✐♥❛r✐♦s ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❛ ❡♥✈✐❛r✱ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳
❊st❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ❝♦♥✜❣✉r❛ ❡❧ ❡q✉✐♣♦✱ ❡s❝r✐❜❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ tr❛♥s♠✐t✐r ❛❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✱
❝♦♠✐❡♥③❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✱ ② ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❤❛ t❡r♠✐♥❛❞♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐t✐r ❧❛ s❡ñ❛❧✱ ❝✐❡rr❛ ❧❛ s❡s✐ó♥
❞❡❧ P❳■✳ ❊st❡ ♠ó❞✉❧♦ tr❛♥s♠✐t❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ✜♥✐t❛✳
❊st❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ♥♦ ❡❥❡❝✉t❛ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ ✰ ❯❙❘P✱ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡
❣❡♥❡r❛ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ② t❡r♠✐♥❛ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳
❘❡❝❡♣t♦r
▲ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❙❡ r❡✉t✐❧✐③ó t♦❞♦ ❡❧ ❧♦♦♣ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡ñ❛❧✱ q✉❡ ❝♦♥st❛ ❞❡
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s s✉❜❱■s✿
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✷✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ P❳■✲✺✻✹✻❘ ✺✹
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ r❡❝❡♣t♦r✱ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉
• ❆❱●✿ ❖❜t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉❧s♦s ❜❛❥♦s✴♣✉❧s♦s ❛❧t♦s ❞❡ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡
❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛✳
• ❉❡t❡❝t♦r ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛ ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡
❧❛ s❡ñ❛❧ r❡❝✐❜✐❞❛✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❡s ❧♦❝❛❧✐③❛r ❡❧ ✜♥ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ② ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦
❆❈❑✱ ♣❛r❛ ❛✐s❧❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ② ❡♥✈✐❛r❧❛ ❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
❡t❛♣❛ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✳
• ❘❡♠♦✈❡ ❉❈ ❖✛s❡t✿ ❊❧✐♠✐♥❛ ❡❧ ❖✛✲s❡t ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳
• ❆❙❑ ❉❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✿ ❘❡❛❧✐③❛ ❞❡♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❆❙❑✳
• ❋▼✵ ❞❡❝♦❞❡r✿ ❘❡❛❧✐③❛ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❋▼✵
• ❚❛❣✲❉❛t❛✿ ❘❡❝✉♣❡r❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥✈✐❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ✭❘◆✶✻✴❊P❈✮✳
❈♦♥tr♦❧ ② ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❍❛r❞✇❛r❡✿ ❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❘❋❙❆ P✉❧s❡ ❚r✐❣❣❡r✱
q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❡r✐❛ ◆■✲❘❋❙❆✳ ❊st❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ❛❞q✉✐❡r❡ ❞❛t♦s
■✴◗ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ❛♥❛❧✐③❛❞♦r ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ✭P❳■✮✱ ② ❝♦♥✜❣✉r❛ ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❞❡ ❞❛t♦s ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ❝✐❡rt❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❱■ ♥✐❘❋❙❆ ❈♦♥✜❣✉r❡ ■◗ P♦✇❡r
❊❞❣❡ ❘❡❢ ❚r✐❣❣❡r
❊♥ ❡st❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ P❳■ ❛ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ s❡ ✐♥✐❝✐❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❛❞q✉✐r✐❞❛ ❝r✉③❛ ❝✐❡rt♦ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦✳ ▲♦s ❞❛t♦s
❛❞q✉✐r✐❞♦s ❛❧✐♠❡♥t❛♥ ❧♦s ❱■s ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳
▲❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛ ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❇✉rst ▲❡♥❣❤t✭s❡❝✮✳
✺✳✷✳✷✳ ❈♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ❆❧✐❡♥ ② P❳■
❙❡ ❧♦❣ró ❛❝t✐✈❛r ✉♥❛ ❡t✐q✉❡t❛ ♣❛s✐✈❛ ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹ ② s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳ ❊♥ ❧❛
✜❣✉r❛ ✺✳✶✹ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ❡♥✈✐❛❞♦ ♣♦r ❡❧
P❳■ ♣❛r❛ ✐♥✐❝✐❛r ✉♥❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛ ❞♦♥❞❡
❡♥✈í❛ ❡❧ ❘◆✶✻✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✉s❛❞❛ ❡♥ ❡❧ P❳■ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡st❛s s❡ñ❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧
❝✉❛❞r♦ ✺✳✷✳✹✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✷✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ P❳■✲✺✻✹✻❘ ✺✺
❊♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛
❋❛❝t♦r sí♠❜♦❧♦ ✶ ✶✳✺ ❚❛r✐
❚❛r✐ ✭s❡❝✮ ✷✺✉
❘❚❝❛❧ ✷✳✺ ❚❛r✐
❚❘❝❛❧ ✸ ❘❚❝❛❧
❊♥❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛❥❛❞❛
▼ ✭♣ár❛♠❡tr♦ ❡♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✮ ✶ ✭❋▼✵✮
❉❘ ✽
❇▲❋ ✹✷✳✻✻✻❦
▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥
▼✉❡str❛s✴sí♠❜♦❧♦ ✶✵
▼♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❆❙❑
❊q✉✐♣♦ P❳■ ❚r❛♥s♠✐s✐ó♥
P♦✇❡r ▲❡✈❡❧✭❞❇♠✮ ✵
■◗ r❛t❡ ✭tr❛♥s♠✐s✐ó♥✮ ✽✵✵❦
Pr❡✲✜❧t❡r ❣❛✐♥ ✭❞❇♠✮ ✲✷
❆r❜✿❲❛✈❡❢♦r♠ ❘❡♣❡❛t ❈♦✉♥t ✶
❊q✉✐♣♦ P❳■ ❘❡❝❡♣❝✐ó♥
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▲❡✈❡❧✭❞❇♠✮ ✵
■◗ r❛t❡✭❙✴s✮ ✽✺✸✳✸✸❦
❚r✐❣❣❡r ❙❧♦♣❡ ❘✐s✐♥❣ ❙❧♦♣❡
❚r✐❣❣❡r ▲❡✈❡❧✭❞❇♠✮ ✲✶✺
❇✉rst ▲❡♥❣t❤✭s❡❝✮ ✻✷ ♠s
❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦s✐t✐♦♥✭✪✮ ✵
▼✐♥✐♠✉♠ ◗✉✐t❡ t✐♠❡✭s❡❝✮ ✵
❈✉❛❞r♦ ✺✳✷✳✹✿ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✿ ❊♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s r❡❝✐❜✐❞❛s ♣♦r ❡❧ P❳■
P❛r❛ ❡st❛ ♣r✉❡❜❛ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ Tp−pxi q✉❡ t❛r❞❛ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❞❡s❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ✉♥
❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ✺✳✷✳ ❊▼❯▲❆❉❖❘ ✰ P❳■✲✺✻✹✻❘ ✺✻
❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✱ ❛✐s❧❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❞❡♠♦❞✉❧❛r ② ❞❡❝♦❞✐✜❝❛r
❡st❛ s❡ñ❛❧ ❤❛st❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻✳ ❊st❡ t✐❡♠♣♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✺✳✷✳✶✳
Tp−pxi = tdpxi − trpxi ≈ 2ms ✭✺✳✷✳✶✮
❉♦♥❞❡ tdpxi ❡s ❧❛ ♠❛r❝❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥ q✉❡ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡t❡❝t❛ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r② ② trpxi ❡s
❧❛ ♠❛r❝❛ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥ q✉❡ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✳ P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ♠❛r❝❛s ❞❡ t✐❡♠♣♦
s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ●❡t ❉❛t❡✴❚✐♠❡ ■♥ ❙❡❝♦♥❞s ❞❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✉❡❜❛✳
❊❧ t✐❡♠♣♦ Ttotal ❡s ❡❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✶✳✸✱ ②❛ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ♣❛r❛ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❝♦♥ ❡❧ ❯❙❘P✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ Tp−pxi ❛✉♥q✉❡ ❡s ♠❡♥♦r q✉❡ ❡❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❝♦♥
❊♠✉❧❛❞♦r ✰ ❯❙❘P✱ s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦ ♠❛②♦r ❛❧ r❡q✉❡r✐❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❧❛ r♦♥❞❛
❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✳
✺✼
❈❛♣ít✉❧♦ ✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ✭❙❉❘ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞
❘❛❞✐♦✮ s♦♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ r❛❞✐♦ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦s q✉❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♦
r❡❝❡♣❝✐ó♥ s♦♥ s♦♥ ❡❢❡❝t✉❛❞❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❝✉❛♥❞♦ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦
❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ ❡st♦✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥str✉✐r ♣r♦t♦t✐♣♦s ② ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♣❛r❛ ❡❧
❡st✉❞✐♦ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧♦s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✱ ❞❛♥❞♦ ❧❛ ❧✐❜❡rt❛❞ ❞❡ ❝r❡❛r ♣r✉❡❜❛s ② ❛♥á❧✐s✐s ♣❡rs♦♥❛❧✐✲
③❛❞♦s ❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ✉s✉❛r✐♦s✳ P❛r❛ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❧❛
❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❘❋■❉ ■❙❖✲✶✽✵✵✵✻❈✱ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦ ❡♥ ▲❛❜❱✐❡✇ ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦
♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❡♥
❜❛s❡ ❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✳
▲ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❊♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉
❙❡ ❝♦♥str✉②ó ❡♥ ▲❛❜❱✐❡✇✱ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ♣r♦♣✐❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳ ❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛r ♣❛rá♠❡tr♦s
❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖ ✶✽✵✵✵✲✻❈ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛ ② ❞❡ ❜❛❥❛❞❛✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❧❡❝t♦r❛s
❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛r ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛❞♦s✳ ▲❛ ❧ó❣✐✲
❝❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✱ s❡ ❡♥❝❛r❣❛ ❞❡ ❝r❡❛r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✱ ❝♦♥t✐❡♥❡ t❛♠❜✐é♥ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛
❞❡ ❡st❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❡stá♥❞❛r✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❝♦♠❛♥❞♦s ❡♥✈✐❛❞♦s ♣♦r ❡❧
❡♠✉❧❛❞♦r ❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡t✐q✉❡t❛✱ ❞❡♠♦❞✉❧❛✱ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛ ② ♦❜t✐❡♥❡
❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✳
❊st❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ②❛ q✉❡ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡stá♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞♦s ❡♥ ♣r♦❣r❛♠❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ s✉ ❢✉♥❝✐ó♥✱ ② s❡
♣✉❡❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ② ❝ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧
❍❛r❞✇❛r❡✳ P❛r❛ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ❡q✉✐♣♦✱ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❛❞❛♣t❛r ❧♦s ❞❛t♦s q✉❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥ ❧❛
❡t❛♣❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦✳
❈♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦ s❡ ♣♦❞rí❛♥ r❡❛❧✐③❛r ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♠❡❥♦r❛s ② ❛❞❛♣t❛❝✐♦♥❡s ❛❧ ♣r♦❣r❛♠❛
❛❝t✉❛❧✿
❆❧❣✉♥♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♠♦❞✐✜❝❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡
r❡s♣✉❡st❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❆❙❑✱ ❤❛❜rí❛ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞
❞❡ t❡♥❡r ♣r❡✲❣✉❛r❞❛❞♦s ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t♦r❛ ②❛ ❝♦❞✐✜❝❛❞♦s ② ♠♦❞✉❧❛❞♦s✱ ♣❛r❛ r❡st❛r❧❡
t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❡st❛ t❛r❡❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ r❡str✐❝❝✐ó♥ ❞❡ q✉❡
❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r♦♥❞❛ ❞❡ ✐♥✈❡♥t❛r✐♦✱ ❛❧❣✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❡st♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❝❛♠❜✐❛♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦
❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❡♥ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ✺✽
▼❡❥♦r❛r ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧❡❝t✉r❛✱ ♣♦❞rí❛♥ ✉t✐❧✐③❛rs❡ ❛♥t❡♥❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s ② ❡♥ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ r❡❝❤❛③♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥✈✐❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧❡❝t♦r❛✳
❆♠♣❧✐❛r ❧❛ ❧✐❜r❡r✐❛ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦tr♦s ♣r♦t♦❝♦❧♦s ❞❡ ❘❋■❉✳
❆❣r❡❣❛r ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ▼✐❧❧❡r ✭❡♥ ✐♥❣❧és ▼✐❧❧❡r ▼♦❞✉❧❛t❡❞ ❙✉❜❝❛rr✐❡r✮
❊♠✉❧❛❞♦r ✰ ❯❙❘P
❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ❯❙❘P ♣❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s q✉❡ ❣✉í❛♥ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s
❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ ❘❋■❉✳ ❊❧ ❯❙❘P ❡s ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ r❛❞✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡✳
❙❡ ❧♦❣ró ❛❝t✐✈❛r ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛s✐✈❛s ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹✱ ② s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ ❘◆✶✻ ❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s✳ ❆ ♣❡✲
s❛r ❞❡ ❧♦s ❡s❢✉❡r③♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♥♦ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛
t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞✐❝t❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛ s✐♥❝r♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❯❙❘P ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛
❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✱ ② t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡rr♦r ❜✉✛❡r ✉♥❞❡r✢♦✇ ❞❡❧ ❯❙❘P✳ ❚❛♠❜✐é♥
❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P ② ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤♦st✱ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✱ ❝♦♥tr✐❜✉②❛ ❛ ❧♦s r❡tr❛s♦s ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳
❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❘❋■❉ s❡ ❡❥❡❝✉t❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❍♦st✱
❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ s❡ ♦❜t❡♥❣❛♥ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞✐st✐♥t♦s ❛❧ ✉t✐❧✐③❛r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛s ❝♦♥ ♠❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✱ ♦
❞✐❢❡r❡♥t❡ s✐st❡♠❛ ♦♣❡r❛t✐✈♦✳
❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❡st❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s✱ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❛❝t✉❛❧ ♣♦❞rí❛ s❡r✈✐r ❝♦♠♦ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❧❛
❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✱ r❡❛❧✐③❛r ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ② ❡st✉❞✐♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❘❋■❉ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡s♣❡❝✐✲
✜❝❛s✳ P♦❞rí❛ s❡r ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❞✐s♣❡r❝✐ó♥ r❡❝✐❜✐❞❛✱
t✐❡♠♣♦ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❡t✐q✉❡t❛s✱ ② t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❞❡ s✉❜✐❞❛✴❜❛❥❛❞❛ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳
❊♠✉❧❛❞♦r ✰ P❳■
❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ P❳■✲✺✻✹✻❘ ♣❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s q✉❡ ❣✉í❛♥ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s
❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s ❆❧✐❡♥ ✾✻✺✹✳ ❙❡ ❧♦❣ró ❛❝t✐✈❛r ❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ② ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❘◆✶✻✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❧♦s ❡s❢✉❡r③♦s
r❡❛❧✐③❛❞♦s✱ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♥♦ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣♦r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❧❛❝❡
❞✐❝t❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✳
❊❧ ❡q✉✐♣♦ P❳■ ❡s ♠ás ❝♦st♦s♦ q✉❡ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❯❙❘P✱ ♣❡r♦ t✐❡♥❡ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ t❡♥❡r ❋P●❆
♣r♦❣r❛♠❛❜❧❡✳ ▲❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ♣♦❞rí❛ ❡st❛r ❡♥ ❧❛
♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❋P●❆ ♣❛r❛ q✉❡ ❛❧❣✉♥❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s s❡ r❡❛❧✐❝❡♥ ♣♦r ❤❛r❞✇❛r❡✱ s✐♥ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛
✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ q✉❡ ❜r✐♥❞❛ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② ♠❡❥♦r❛s ❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦✳
P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ♣r✉❡❜❛✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❧♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ▼❚ ❘❋❙● ●❡♥❡r❛t❡ ❆❙❑
♣❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ② ❘❋❙❆ P✉❧s❡ ❚r✐❣❣❡r ♣❛r❛ r❡❝✐❜✐r ❧❛s s❡ñ❛❧❡s✳
❊st♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ♥♦ ❡❥❡❝✉t❛♥ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ■❙❖✲✶✽✵✵✵✲✻❈✱ s♦❧♦ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛
tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ◗✉❡r②✳ ▲❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❘◆✶✻ ♥♦ ❡stá ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❛❧
tr❛♥s♠✐s♦r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♥♦ ❡♥✈í❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❆❈❑✳ ❈♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✱ s❡ ♣♦❞rí❛
❝♦♠♣❧❡t❛r ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣r♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❡❥❡♠♣❧♦
❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❡rí❛ ❞❡ ▲❛❜❱✐❡✇ ❘❋❙● ✿
❘❋❙● ❆r❜✐tr❛r② ❲❛✈❡❢♦r♠ ❙tr❡❛♠✐♥❣✿ ❊❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❡s ❛❧✐♠❡♥t❛❞♦ ♣♦r
❝♦❧❛s ✭◗✉❡✉❡s✮✱ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ✰ ❯❙❘P✳
❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ✺✾
❘❋❙● ●❡tt✐♥❣ ❙t❛rt❡❞ ❙❝r✐♣t✿ ❉❡♠✉❡str❛ ❝ó♠♦ ✉s❛r s❝r✐♣ts ♣❛r❛ ❞✐❝t❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛✲
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